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Erfahrungen und Folgerungen
aus den Januar-Sturmfluten 1976
fur den Kustenschutz in Niedersachsen
Bericht der vom Niedersdchsischen Minister fur Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten
eingesetzten Ingeilieur-Kommissioni)
Zusammenfassung
Im Januar 1976 wurden in Niedersachsen die Deiche auf dem Festland und die Schutz-
werke auf den Diineninseln an der Nordseekuste von sehr schweren Sturmfluten berroffen.
Der mereorologische und hydrologisdie Ablauf der Sturmfluten wird beschrieben. In der
Elbe veranlaBre die Gleichzeitigkeit einer hohen Sturmflut und eines groben Oberwasser-
abflusses besondere Untersuchungen.
Die Schiden an den Deichen und Inselschutzwerken werden untersuctir, um daraus Fol-
gerungen fur deren hunf ige Verllinderung zu ziehen. Infolge der beobachteren hdheren
Wasserstande als in frilheren Sturmfluten mussen einige Flulldeichstrecken erh6ht werden.
Weiterliin werden Vorschldge fur die Instandsetzung von Schiden an den Kustenschutz-
werken und ein wirksames Warnsystem vor Sturmfluten eriKutert.
Summary
In Janwary 1976 heavy storm foods *#ected the dikes on the mainland and tbe pro-
tection 長orks on the dune islands at tbe North Sea coast of Niedersacbsen. Tbe meteoro-
logical and I,ydrological development of the storm #oods aye described. In the Tiver Elbe
tbe simwitaneowsness of a bigh storm flood and a inge apstream runoff cawsed special
investigations.
Tbe damages at tbe dikes and islands protection works aye andysed to set *p recom-
mendations for tbeir fwtwre prevention. In conseqwence of the observed bigber 'water levels
tban in former sto,·m floods some sections of Tiver dikes bave to be heightened. Additionally
swggestions are explained for repKET works of damages at coastal protection works and an
effective warning systemprevious to storm sin·Res.
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31 Einfuhrung
Nur etwa zwei Jahre nach den Orkanfluten vom November/Dezember 1973 wurde
das niedersichsische Kiistengebiet am 3./4. und 20./21. Januar 1976 erneut durch sehr
schwere Sturmfluten heimgesucht, deren erste im Elbegebiet die bisher bekannten H6chst-
wasserstinde uberschritten hat. Westlich der Weser sind die bisherigen Htjchstwerte - mit
Ausnahme des oberen Tidebereiches der Ems - nicht erreicht worden (Abb. 1).
Die Schurzwerke der niedersdchsischen Kuste und der vorgelagerten Inseln wurden
wihrend der beiden Sturmfluten wiederum stark beansprucht. Es traten Schiden ein,
deren Behebung uber 35 Mio. DM erforderten. Besonders betroffen waren die noch nicht
verstirkren Deiche an der Unterelbe, die im Raum Drochtersen der Beanspmchung nicht
standhielten.
Der Niedersidisische Minister fur Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten hat - wie
nach den Sturmfluten von 1962 und 1973 - eine „Ingenieur-Kommission" aus Fach-
leuten der Niedersdchsischen Wasserwirtschaftsverwaltung beauftragt, durch Dokumen-
tation und vergleichende Deutung des Sturmflutablaufes sowie Auswertzing neuerer wis-
senschafrlicher Untersuchungsergebnisse die nach 1962 festgelegten Bemessungsgrundlagen
fur die niedersichsischen Kustenschutzwerke zu uberprufen und - wenn erforderlid -
Anderungen vorzuschlagen. Dariiber hinaus solken die Sturmflutschiden ursichlich be-
werter und daraufhin beurteilt werden, ob die gegenwirtigen, wesentlich auf den Erfah-
rungen der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 beruhenden Auffassungen zur Iron-
struktiven Gestaltung der Kustenschutzwerke auf dem Festland und auf den Inseln zu
tiberpriifen sind, besonders im Hinblidg auf die Anfdligkeit der Kiistenschutzwerke
gegen Sturmflutschdden. Auch waren die Erfahrungen aus der Deichverteidigung und dem
Sturmflutwarndienst wihrend der Januar-Sturmfluten 1976 auszuwerten.
2 Wetterlagen, Sturmtiden und Wellenauflauf
im Januar 1976
2.1 Sturmtidenwetterlagen im Januar 1976
(nacli KRuHL, 1977 und D ENSTNG/STEINBORN, 1977)
Das Orkantief, das am 3./4. 1. 76 an der deutschen Nordseekuste eine sehr schwere
Sturmflut verursachte, entstand an einer energiereichen Frontalzone zwischeii der um
ein nach Nordwesten vorgeschobenes Azorenhoch herumgefiihrten Subtropikluft und der
polaren Kaltlufi im Raum von Island und iiber Nordeuropa. Aus dieser Lage ent-
wickelte sich em Sturmwirbel mir einem Kerndruck von unter 975 mb, der am 3. 1. 76
um 1.00 Uhr im Nordteil der mittleren Nordsee mit einem Druck von 965 mb seinen
Extremwert erreichte. Das Tief, das sich vom Atlantik bis hierher nach Ostnordost be-
wegt harre, wanderte dann unter Richtungswechsel iiber Jutland und die Swinemunder
Bucht nach Sudosten ab (Abb. 2).
Bis zum 3. 1. 76 um 1.00 Uhr wehre uber Nordwestdeutschland ein sturmischer
Sudostwind, wahrend in Westdeutschland bereits sturmische Sudwestwinde mit Orkan-
baen herrschten und uber England und Irland bereits Nordweststurm registrieit wurde.
Sechs Stunden spdrer hatte sich der Orkan auch in der Deutschen Bucht Voll entfaltet.
Orkanartige Winde mit 10-11 Bft liielten dann bis in die Mktagssrunden des 3.1.76
an und beeinfluBten das Mittagshochwasser an der deutschen Nordseekuste entscheidend.
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Bis 21.00 Uhr flaute der Wind auf 7 Bft ab und drehte in den Abend- und Nachtstun-
den unter Abschwichung iiber Nordwest nach Nord.
Die Zugbalin des Tiefs vom 3.1.76 verlief im Bereidi der Nordsee rd. 700 km
weiter siidlich als die der Orkanflut vom Februar 1962 (Abb. 2). Allerditigs war die
Zuggesdiwindigkeit diesmal erheblich gr6Ber als damals. Im Januar 1976 registrierte
das Feuerschiff „Borkum-Riff" 15 Stunden Jang Nordweststurm Init einer Windstarice
von mehr als 10 Bft; 1962 stieg der Sturm hier nidit uber 9 Bft, dauerte jedoch erheblich
linger.
Abb. 2. Zugbalinen der Tiefdruckgebiete 1976 und 1962
Auch die Sturmride vom 20./21. 1. 76 ist weitgeliend auf ein nach Nordosten vor-
geschobenes Azorenhoch, die Einbrache polarer Kal€lufi nach Nord- und Osteuropa so-
wie die Zufuhr subtropischer Warmluft vom Westatlantik zuriickzufuhren. Am 20. 1. 76
entwickelte sich im Raum Sudirland ein Orkantief mit 945 mb. An der Ruckseite dieses
nach Skandinavien abziehenden Tiefs entstand durch Trogentwicklung uber der Nord-
see am 20. 1. 76 gegen 13.00 Uhr ein Druckabfallgebiet, das in der Nacht zum 21. 1. 76
uber das Kattegar nach Sudosten zog. Dabei warden in der Deutschen Bucht Wind-
stirken um 8 bis 9 Bft uber mehrere Stunden erreicht. Gegeii 1.00 Uhr begann der Luft-
druck wieder zu steigen, so dali der Sturm bereits 2 bis 3 Stunden vor Eintritt des Mor-
genhochwassers an der deutsdien Nordseekuste nachliefi und die Zunddist erwarteten
Tidewassersrinde nicht erreicht wurden.
2.2 Verlauf der Sturmtiden im
2.2.1 Allgemeines
Januar 1976
Die Wasserstinde und die zur Bewertung der Sturmtiden vom 3./4. und 20./21. 1.
76 erforderlichen Begleitwerte sind - geri·ennt fur die Kiiste sowie fiir Ems, Weser und
Elbe - in Tabellen zusammengestellt worden. Gangliniendarstellungen enthilt daruber
hinaus der Anhang dieses Hefles. Die MThw- und MTnw-Werte sowie die H6chstwas-
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serstinde (HHThw) wurden den Gewdsserkundlichen Jahrbuchern entnommen. Fii r die
Ermittlung der Thw-Stinde beider Tiden waren Wasserstandsaufzeichnungen zahlreicher
Pegel verfugbar. Obernommen wurden die Mittelwerte des Scheitelbereiches und nicht
die Spitzenwerte, dia diese durch Bden erzeugt und nur kurzzeitig wirksam sind.
Auch die Flut- und Ebbedauer wurde aus den Pegelbagen ermittek. Die Errechnung
der der Haupttide sowie den Vor- und Nachriden zugehiirigen Geschwindigkeiten von
Tidestieg und Tidefall beruhz auf dem lineare Verlauf der Tidekurven zwischen Tnw
und Thw oder zimgekehrt.
Far die Kiistenpegel Emden, Borkum, Norderney, Wilhelmshaven, Bremerhaven
und Cuxhaven ist der Windstau als Differenz zwischen den astronomisch vorhergesagren
und den tats chlich eingetretenen Wasserstinden graphisch dargestellt und zu Wind-
richtung und -sttrke in Beziehung gesetzt. Nach den heutigen Erkennmissen sollte fiir
diese Differenz besser der Begriff „Gesamtstau" verwender werden, weil neben dem
Windstau und der Inhomogenitfir des Windfeldes zusatzlich ein Reststau wirksam wird,
der u. a. Fernwellen enthilt. Bei den langfristigen Vergleichen wurde der Gesamtstau
als Unterschied zwischen dem HThw und dem zugeh6rigen MThw errechnet, veil die
astronomisch beding[en Wasserstinde fur „historische Sturmfluten" im allgemeinen nicht
bekannt sind.
Die Wasserstandsaufzeidinungen der durch die Tide beeinflutiten Pegel der grohen
Str6me wurden gleichermaBen behandelt. Fer die im Zusammenhang mit dem Ober-
wasserzufluB zu deutenden Erscheinungen sind die Pegel Versen (Ems), Intschede (Weser)
und Neu Darchau (Elbe) herangezogen worden.
Die hydrographischen Htshenangaben sind auf Pegelnull (PN = NN - 5 m), im
ubrigen auf Normalnull (NN) bezogen.
2.2.2 Sturmciden an der Nordseekuste
Die Sturmtiden vom 3./4. und 20./21. 1.76 nahmen an der niederstchsischen Kiiste
einen recht unterschiedlichen Verlauf, der wesentlich durch die Vortiden gepr gt war.
Die Wasserstandsganglinien (s. Anhang) der Pegel Borkum, Wilhelmshaven, Bremer-
haven und Cuxhaven lassen - ebenso wie die in den Tabellen 1-4 zusammengestellten
Daten - erkennen, dali die Vortide vom 3./4. 1. 76 zuntchst normal verlief und das
zugehdrige Thw an einigen Orten sogar unter dem astronomischen Thw - negativer
Windstau - verblieb. Erst nach Eintrirt des Thw und sehr kurzer Ebbedauer von zwei
bis drei Srunden wurde der Sturm volt wirksam und erbrachte dann die stark erbaliten
Wasserstdnde der Haupttide. Demgegenuber nahm die Vortide vom 20./21. 1. 76 einen
fur Sturmtiden normalen Ver-lauf.
Eine Sturnitide, die sich aus einem negativen Windstau heraus entwickeit, ist be-
merkenswert, aber keinesfalls autiergewdhnlich. So hat z. B. SCHELLIG (1952) fiir den
Pegel Husum einige Sturmtiden nachgewiesen, deren Vortiden durch negativen Windstau
beeinflulit waren (z. B. 1906, 1916, 1936, 1938, 1949). Diese Erscheinung ist insofern
von wesentlicher Bedeutung, als sie die rechtzeitige Sturmflutwarnung auBerordentlicli
erschwert.
Die Flutdauer der Haupttide vom 3./4. 1. 76 war mit acht bis zehn Stunden ver-
h irnismkBig lang, wihrend diejenige vom 20./21. 1. 76 erwa normal verlief. Wegen
der langen Flutdauer waren am 3./4. 1. 76 trotz des grollen Tideliubs die Steiggeschwin-
digkeiten mit Werten zwischen 0,5 bis 1,0 cm/Min. nicht auliergewi hnlich hoch und in
5
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Abb. 4. Wind und Windsmu am 2., 3. und 4.1. 1976 in Borkum
Do\..\.... \
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Abb. 6. Wind und Windstau am 2., 3. und 4. 1. 1976 in Wilhelmshaven
den meisten Fiillen sogar wesentlich niedriger als diejenigen der Nachtide. Die Fall-
geschwindigkeiten der Vortide waren trotz der kurzen Ebbedauer wegen des niedrigen
Tidehubs kaum erh6ht, und die entsprechenden Werte der Haupt- und Nachtide lagen
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Abb. 7. Wind und Windstau am 2., 3. und 4. 1. 1976 in Bremerhaven
Die Abweichungen der Eintrittszeiten def Tliw der beiden Sturmfluten von den
voi-ausberechneten waren unterschiedlich und teilweise betrichtlich. Diese Abweichungen
sind begrundet iii hurzfristigen Anderungen der St rke und Richtung des Windes sowie
den 6rtlichen Gegebenheiten der einzelnen Pegelstationen (Leelage, Streichl nge u. 4.).
Die Sturmtide vom 3./4.1. 76 erreichte an der nieders chsischen Kuste ihre h6ch-
sten Wasserstinde (Abb. 1) - mit Ausnahnie Borkums - am fruhen Nachmittag des
3. 1. 76. Die Mittagsride in Borkum war mit PN + 834 cm um 20 cm niedriger als die
Nachtide. Zur VergleichsfNhigkeit sind deshalb in Tabelle 1 und 2 beide Werte einge-
tragen. Die erh6hte Nachtide am Pegel Borkum ist nicht das Ergebnis eines gegenuber
dem Mittagshochwasser gr6Beren Windstaus, sondern Folge des h6heren micternicht-
lichen astronomischen Tidehochwassers (NIEMEYER, 1976a).
Im Bereich der Ostfriesischen Inseln erreichten die Sturmtiden vom 3./4. und
20./21. 1. 76 etwa gleiche Scheitelwerte. Nur in Langeoog war die vom 20./21. 1. 76 um
12 cm und in Baltrum um 8 cm h8her. An der ostfriesischen Kuste war die Tide vom
3./4. 1. 76 gegenuber der vom 20./21. 1. 76 um rd. 15 cm hiiher. Bezogen auf MThw
waren die Wasserstinde am 3./4. 1. 76 durchweg um 2,5 bis 3 m erliaht. Lerzterer Wert
wurde nur in Leybuchtsiel um 6 cm und in Harlesiel um 9 cm iberschritten. Die Ober-
schrei[ungen des MThw lagen am 20./21. 1. 76 in den gleichen Gi·8Benordnungen, ohne
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Im Jadegebiet war die Sturmtide vom 20./21. 1. 76 - mit Ausnahme Schweiburgs -
die hahere der 'beiden. Sie uberschritr das MThw in Wilhelnishaven um 3,18 m. Der
gr6fte Unterschied zwisclien den Scheiteln der beiden Sturmtiden wurde in Dangast mit
29 cm gemessen.
In der AuEenweser wurden am 3./4. 1. 76 die hdheren Scheitelwasserstinde der
beiden Sturmtiden beobachret. An der Wurster Kiiste waren die Oberschreitungen des
MThw erwartungsgemiE wegen der Westwindlagen h6her als an der Ostkiiste Butja-
dingens und betrugen mit 3,62 m (Spieka) bzw. 3,64 m (Cuxhaven) rd. 30 cm mehr als
z. B. bei Fedderwardersiel.
Der Verlauf der Windstaukurven vom 2. bis 4. 1. 76 fur die Pegel Emden, Borkum,
Norderney, Wilhelmshaven, Bremerhaven und Cuxhaven wurde in den Abbildungen
3 bis 8 graphisch aufgetragen und auf die Riclitung und Starke des Windes bezogen.
Obernommen wurden die Windwerte vom Feuerschiff „Borkum-Riff" fur Borkum und
von den den Pegeln nichstgelegenen Wetterstationen. Da in Wilhelmshaven eine solde
fehlt, kdnnen hier Windwerte nicht angegeben werden.
Auffallend ist die auBerordentliche Empfindlidikeit der Windstaukurve gegen ge-
ringfugige Anderungen von Stirke oder Richtung des Windes. Da diese Anderungen
sidi nicht in gleichem Ausmal l ngs der gesamten Kuste fortsetzen und eher durch art-
liche Einflusse hervorgerufen sind, nehmen die Windstaukurven nicht nur in ihren abso-
luten Werten, sondern auch in ihrer allgemeinen Entwicklung einen selir unterschied-
lichen Verlauf. Lediglich der sehr steile Anstieg der Kurven und das ausgeprdgte Maxi-
mum geben ihnen eine gewisse Ahnliclikeit. Die Eintrittazeiten des maximalen Wind-
staus Rndern sich von Westen nach Osten und wurden im Bereich Borkum/Norderney um
7.00 Uhr, in Emden um 7.30 Uhr, in Bremerhaven und Cuxhaven um 9.00 Uhr regi-
striert. Bis zum Eintrirt des Mittagshochwassers war der Windstau bereits wieder -
drtlich unterschiedlich - um einige Dezimeter gefallen.
Einen erheblich ausgeglicheneren Verlauf hatte die Windstaukurve vom 20./21. 1.
76, die am Beispiel Norderney (Abb. 9) dargestellt ist.
2.2.3 Sturmtiden in der Ems
Auch in der Ems entwickelte sich das Sturmtidengeschehen des 3./4. 1. 76 aus einem
zunichst negativen Windstau (Abb. 3 u. 4), der dann in den fruhen Morgenstunden des
3. Januar, etwa zur Zeit des vorausberechneten Tnw, ein Maximum erreichte. Die Was-
serstandsganglinien stiegen - nach nur kurzer und schwach ausgebildeter Ebbezeit - im
gesamten Emsgebiet stetig an und erreichten am friilien Nachmittag ihre H6chststdnde
(s. Anhang). Nach nur schwachem Tidefall stiegen die Wasserstinde wieder an und
uberschritten in der Nachr zum 4. Januar die am Nachmirtag des Vortages eingetretenen
Wasserstinde geringfugig, so daB die Nachtide hier die hi here war. Die Windstaukurven
(Abb. 3 u. 4) lassen erkennen, dati die in der Nactit vom 3. zum 4. Januar eingetretenen
h611eren Wasserstinde (s. Absclin. 2.2.2) Folge des 116heren astronomischen Thw und
nicht eines haheren Windstaus waren. Zur groBr umigen Vergleichsfihigkeit der Sturm-
tiden vom 3./4. 1. 76 ist in den Tabellen 3 und 4 die hi here Tide als Nachtide ausge-
wiesen. Die hier zusammengestellten Begleitwerte lassen ebenso wie der Verlauf der
Ganglinien des Wasserstandes und des Windstaus erkennen, daB das Sturmtidegeschehen
in der Ems vor allem zeittich anders als in den ubrigen Stromgebieten ablief. Die fur
die einzelnen Pegel bisher belcannten Hi chstwasserst nde (HHThw) wurden in der Ems
14
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nur im Bereid oberhalb Papenburgs uberschritten. Demgegenuber ist die Sturmtide vom
20./21. 1. 76 weniger bemerkenswert (Tab. 2).
Der Oberwasserabflu£ der Ems am Pegel Versen betrug 114 m'/s am 3. 1.76 und
175 me/s am 21. 1. 76 (MQi,41_1975 - 78,6 m /s) und war somit gegeniiber dem lang-
fristigen mittleren AbfluB erhaht.
2.2.4 Sturmtiden in der Weser
In der Weser erreichte der Windstau am 3.1.76 zur Zeit des vorausberechneten
Tnw um 7.00 Uhr mit 4,50 m in Bremerhaven seinen hddisten Wert. Wie an der gesam-
ten Kiiste waren die Wasserstinde nodi wenige Stunden vorher durch netativen Wind-
smu beeinflutit (Abb. 7). In den frilhen Morgenstunden stiegen sie dann sehr schnell an
und erreichten - nach kurzer Unterbrechung durch die Ebbe - am fruhen Nachmittag
im gesamten Wesergebiet ilire H6chstwerte (s. Anhang). Die bisher bekannten HHTliw
warden nur im Bereich Elsfieth geringfiigig uberschritten. Die Nachti(le war zwar noch
stark erh6ht, blieb mit ihren Scheitelwerten jedoch rd. 1 m unter denjenigen der Haupt-
ride.
Die Eintrittszeiten der Sturmtide vom 3./4. 1. 76 waren wie in Ems und Elbe auch
in der Weser wenig verschoben. Die Flut- und Ebbedauer von Vor-, Haupt- und Nach-
tide wichen hingegen stark von den Normalwerten ab.
Gegeniiber der Sturmride vom 3. 1. 76 ist atich in der Weser diejenige vom
20./21.1.76 die weniger bedeutende, obwolil die Scheitelwasserstdnde am fruhen Mor-
gen des 21.1.76 immerhin Werte um 10mPN erreichten (Tab. 2). In ihrem zeirlichen
Verlauf folgr sie cher dem normalen Tidegeschelien,
Der OberwasserabfluE betrug am Pegel Intscheide 249 mi/s am 3. 1. 76 und
683 ma/s am 21. 1. 76 (MQ1941-1975 - 324 ma/s).
2.2.5 Sturmriden in der Elba
Der Verlauf der Sturmtiden vom 3./4. und 20./21. 1. 76 ist fur einige Pegel in den
Tabellen 2 und 4 zusammengestellt. Die Windstaukurven Cuxhavens als Eingangspegel
zur Elbe sind fur den 2./3. und 4. 1. 76 in Abbildung 8 aufgetragen. Die Wasserstands-
ganglinien vom 3./4. 1. 76 (s. Anhang) zeigen an den Pegeln Cuxhaven, Stadersand,
St. Pauti und Zollenspieker einen grundsitzlid Khnlichen Verlauf. Die Sturmtide ent-
wickette sich aus einem negativen Windstau bei Cuxhaven und stieg dann an den ande-
ren Pegeln verhhltnismRBig sterig an. Lediglich in Cuxhaven trat am Morgen des 3.1.76
kurzfristig Ebbe ein, wihrend die Wasserstdnde iii Stadersand und St. Pauli auch wAh-
rend der Ebbezeit - weiin auch vorubergehend laiigsamer - weiter anstiegen. In Zollen-
spieker fiel der Wasserstand - wie in Cuxhaven - wthrend der Ebbe geringfugig.
Die H5chstwasserstdnde der Sturnitide vom 3./4. 1. 76 sind am Nacl mittag des
3. 1. 76 zwischen Cuxhaven und Hamburg innerhalb einer Stunde eingetreten. Die
Nachtiden an den einzeliien Pegeln blieben noch stark erhaht. Die Steiggeschwindig-
keiten der Vor- und Haupttide waren gr6BenordnungsmiBig etwa gleich, diejenigen der
Nachtide allerdings deutlich ht;her. Die Fallgeschwindigkeiten waren w hrend der Vor-
ride trotz kurzer Zeitdauer wegen der geringen WasserstandsermNBigung nur gering,
wilirend der Haupt- und Nachtide hingegen stark erh8ht.
15
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Der OberwasserzufluB der Elbe am Pegel Neu Darchau lag am 3. 1. 76 mit
485 ms/s unter dem langjihrigen Mittelwert (MQ1928-1970 - 722 m3/s).
Im Gegensatz zu der Sturmtide vom 3./4. 1. 76 entwickelte sicti diejenige vom
20./21.1.76 aus einer bereits stark erh8hten Vortide. Sie nahm dann einen ffir die Elbe
typischen Verlauf. Die H6chstwasserstinde traten in den Morgenstunden des 21. 1. 76
auf, ohne daE diejenigen vom 3./4. 1. 76 erreicht wurden. Die Nachtiden waren noch
stark erhaht.
Der OberwasserzufluB der Elbe am Pegel Neu Darchau betrug am 21.1.76
1532 ma/s (MHQ1926-1970 - 1890 In /s). Dieser Wert wird langfristig nur an 16 Tagen
im Jahr ilberschritten.
Obwohl zu den h8chsten Sturmfluten ill der Elbe gehtirend, erbradite die Sturm-
tide vom 20./21. 1. 76 unterhalb von Hamburg keine nennenswerten neuen Erkennt-
nisse. Die Tidewasserstinde vom 17. 2. 62, die den Planungen des Hochwasserschutzes
an der Elbe zugrunde gelegt wurden, sind niclit erreicht worden.
Bezogen auf einen festen Horizont (NN, PN) traten wdhrend der Sturmride vom
3./4. 1. 76 im gesamten Elbegebier die bisher h6chsten Scheitelwassers[ nde ein. Eine
nachweisbare Entlastung der Sturmflutwasserst nde als Folge der Deichbruche bei Droch-
rersen und in der Haseldorfer Marsch (Schleswig-Holstein) ist nicht erkennbar. Der
Grund ist auch hier, daB die Deiche erst korz vor Eintritt des Scheitelwasserstandes
gebrochen sind, so daB wilirend des anschlieliend scinell sinkenden Wasserstandes in der
Elbe nur begrenzt Wasser durch die Bruchstellen von geringer Ausdehnung ausflieBen
konnte.
2.3 Seegang und Wellenauflauf
2.3.1 Seegang
Die fruhere Arbeitsgruppe .Sturmfuten" im KiistenausschuB Nord- und Ostsee
(HENSEN, 1966) stellte bereits nach der Orkanflut vom 16./17. 2. 62 u. a. fest: „Es wird
notwendig sein, mit selbstschreibenden Geriten eine intensive Seegangsforschung in der
Deutschen Bucht, im Ubergangsgebier zu den Wattgebieten und auf den Watten selbst
zu betreiben. Sobald eine ausreichende Zahl von Mefiergebnissen vorliegt, wiren geeig-
nete Verfahren auszuarbeiten, mit denen der jeweils maigebende Seegang und Wellen-
aullauf unter verschiedenen meteorologischen, hydrographischen und morphologischen
Verh ltnissen ermittelt werden kann."
Im See- und Wattengebiet von Norderney war bei Eintritt der Januar-Sturmfluten
1976 ein SeegangsmeEprogramm in Vorbereitung. Ein Geriit, das in einem sommer-
bedeichten AuBengroden ilstlich von Norddeich bei Hilgenriedersiel steht, war am
20./21. 1. 76 in Betrieb. Auf der Grundlage dieser Melergebnisse war es mi glich, das
Seegangsgeschehen zwischen Sommer- ulid Hauptdeich zu erfassen (NIEMEYER, 1977).
Es wurden statistisdie Zusammenh nge der Seegangsparameter (H6he, Periode, Wasser-
tiefe) untersucht. Wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist, da£ die Zusammenhdnge
zwischen Wassertiefe auf dem Vorland und den 6rdichen Erscheinungsformen des See-
gangs quantifziert werden konnten, sowie die Erkentitnis, dail weniger hohe, aber sehr
lange Wellen einen graheren Wellenauflauf verursachen ki nnen als einzelne sehr hohe
Wellen (5 0/0 des Spektrums). Die Ruckredinung der Sekundiirspektren des Auliengro-
dens auf das erzeugende Seegangsgeschehen zeigt, daB die hydrologisch/morphologischen
16
Vorfeldverhiltnisse wesentlidien Einflu£ auf die Wellenh6hen und damit auf die Bean-
spruchung der Deiche haben.
Ruckrechnungen, Vergleiche und Analogieschlusse lassen es als walirscheinlich er-
scheinen, daB der Seega g vom 3./4. 1. 76 entgegen anderen Vermutungen im Kiisten-
vorfeld nicht s rker entwickek war als derjenige vom 16./17. 2. 62 (NIEMEYER, 1976b).
Tatsuilich war die Seegangsbeanspruchung der Kilstenschutzwerke 1962 als Folge des
vergleichsweise lingeren Anhaltens hoher Wasserstinde erheblich gr8Ber als 1976.
2.3.2 Wellenauflauf
Kontinuierlich konnte der Wellenauflauf an der niedersachsischen Kiiste nur an
einer Stelle bstlich Norddeicli gemessen warden (Abb. 10). Es ist jedoch an langen Deich-
strecken die Treibselgrenze eingemessen worden, um daraus Ruckschlusse auf den Wellen-
au auf ziehen zu ki;ntlell. Jedodi ldEr die Treibselgrenze nicht erkennen, weldie Wellen
zu welchem Zeitputikr das Treibsel auf die eingemessene H8he transportierten oder ob
die erzeugende Welle einmal oder mehrfach auflief. Trotz dieser Einschrinkungen gelang
es aber, ein verhdlrnismiEig zutreffendes Bild iiber die Auflaufhlihen an der nieder-
s chsischen Kuste zu erhalten. Ei ige aus der Treibselgrenze ermitrelte Wellenauflaufe
sind iii Tabelle 5 fur verschiedene Punkte mit ihren artlichen Gegebenheiten (Lee- oder




































































































Bereits nach der Sturmtide vom 16./17. 2. 62 war von verschiedenen Seiten festge-
stellt worden, daB die bis dahin getroffenen Annahmen zur H6he des Wellenauflaufs
stellenweise uberschritten wurden. Aber schon damals wurde darauf hingewiesen, daB
17
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Abb. 10. Wellenauflaufmessungen vom 21. 1. 1976 am Seedeich astlicli Norddeich
der Wellenauflauf aucll noch gr ere Werte erreichen konne (INGENIEUR-KOMMISSION,
1962). Dieser Hinweis ist w,Rhrend der Sturmridenkette 1973 (ERCHINGER, 1974) und
dann wieder wdlirend der Sturmtideii vom Januar 1976 bestitigr worden. Da bekannt
ist, dali der Wellenauflauf auch proportional zur Hbhe des Wasserstandes wHchst, hat
NIEMEYER (19766) den Versuch unternommen, eine dem Bemessungswasserstand zuge-
h6rige Bemessungswelle und deii daraus resultierenden Wellenauflauf theoretisch zu er-
mitteln. Die Richtigkeit des Verfahrens kann an den jeweils vorhandenen Treibselgren-
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Mit diesem Verfahren ist es mdglich, einen maximalen Wellenauflauf bei Eintritt
des Bemessungswasserstandes, nicht aber die spektrale Verreilung des Wellenauflaufs zu
ermittelii. Immerhin bestdtigen die Untersuchungen das Ergebnis ERCHINGERS (1974),
daE mit hllherem als bisher angenommenem Wellenauflauf gerechnet werden muti. Die
gefundenen Beziehungen sollen in einem SeegangsmeEprogramm im Einzugsbereich des
Norderneyer Seegatts erlitrter werden (LucK u. NIEMEYER, 1976).
Fur die Festlegung der Deichh5lien ist von Bedeutung, dag rd. 95 % aller Wellen
eines Wellenspektrums einen Wellenauflauf erzeugen, der deutlich unter der Auflaufhlihe
weniger hoher, aber langer Wellen liegt (s. Absclin. 2.3.1). Durch diese wenigen hohen
Wellen k6nnen aber die nach den Erkenntnissen von 1962 gebauten Deiche, die fur das
Uberschlagen einiger Wellen durch einen flachgebdsditen Querschnitt ausgebildet sind,
nicht gefahrdet werden.
3 Hydrologische Grundlagen far die Bemessungs-
wasserstindeaus demlangfristigen Vergleichder
Sturmfluten
3.1 Vergleich der Scheitelwasserstindeund des
TidenverlaufsanderNordseekiiste
Da die Sturmtide vom 3./4. 76 im gesamren Elbegebiet, an je einem Pegel in der
Weser und in der Ems oberbalb Papenburgs die bisher bekannten Hadistwasserstinde
iiberschritren hat, ist die Frage nach den 116cistmaglichen Wassersinden und damit auch
die Gultigkeit der nach 1962 festgelegteii Bemessungswasserstinde erneut gestellt.
Fiir die niedersichsische Kuste untersuclite LUDERS (1971) auf der Grundlage sicher
uberlieferter historischer und neuerer H8chstwasserstdnde deren Anstieg seit 1717. Er
kam zu dem Ergebnis, dah die H6chstwasserstinde absolut - auf einen festen Horizont
bezogen - angestiegen sind, wobei die Zuriahme euwa 28 cm/Jahrhun(let·t betrdgt. Unter
Berucksichtigung des skkularen Wasserstandsanstiegs, der von ihm mit 27 cm/Jalirhun-
dert aus 19jfihrigen uberlappenden Mitteln errechnet wurde, bleibt jedoch die Differenz
zwischen den Hdchstwasserstznden und MThw gleich.
Die Untersuchungen von LODERS beschrdnken sich auf den Pegel Wilhelmshaven.
Inzwischen hat ROHDE (1977) in Rlinliclier Weise fur die gesamte deutsche Nordseekiiste
eine Untersuchung vorgenommen, die zu etwa den gleichen Ergebnissen fuhrt. Danacli
folgt die Entwicklung der Hachstwasserstinde einem langfristigen Trend, der in der
Gr enordnung dem sdkulareii Anstieg der MThw-Stinde entspricht. Der von LODERS
und ROHDE gefuhrre Nachweis der Parallelitit der sakularen Entwicklung der MThw-
Stdnde und der rinhullenden der hi chsten Stuimflutwasserstinde ist ein wichtiges Er-
gebnis der bisherigen Sturmflutforschung. Da£ die Hijchstwasserstinde einem auf MThw
bezogenen Festwert zustreben, kannte dahin gedeutet werden, daB das bei Sturmtiden
sich seewirts einstellende Wasserspiegelgefille einen Grenzwert nicht uberschreiret bzw.
daB es in Analogie zum ausgereiften Seegang hier auch ein „ ausgereiftes Windstauge-
falle" gibt
Fur ausgeweihlte Pegel der niedersdchsischen Kiiste sind in Tabelle 1 die HHThw
zusammengestellt Diese iiberwiegend 1962 gemessenen Werte wurden den Gewisser-
kundlichen Jahrbachern entnommen. Tats chlich sind an einigen Stellen aus friiherer
Zeit jedoch hahere Werte bekannt, die aber - wenn meBtechnisch nicht exakt nachweis-
bar - keinen Eingang in die Jahrbucher gefunden haben.
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Im langfristigen und auf MThw bezogenen Vergleich ergibt sich, dali die Sturm-
tide vom 3./4.1. 76 im niedersichsischen Kustengebiet - wenn auch zu den sehr schweren
Sturmtiden gehijrend - hydrographisch kein herausragendes Ereignis gewesen ist. Die
in Tabelle 6 zusammengestellten Werte lassen deutlich erkennen, daB die bislier bekann-
ten Hljchsrwassersrande - bezogen auf einen festen Horizont - am 3./4. 1. 76 nur in
Cuxhaven uberschritten wurden und daB die hhchsten oder nachweisbaren Windstau-
werte mit Ausnahme Cuxhavens im nieders chsischen Kiistengebiet nicht erreidit wor-
den sind. Der hydrographische Rahmen des Sturmflutgeschehens ist somit hinsichtlich der
Januartiden nicht durchbrochen worden, und es gibt keinen Hinweis darauf, daB inner-
halb der Giiltigkeitsdauer der nach 1962 festgesetzten maGgebendell Sturmflutwasser-
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Abb. 11. Tidenverlauf und Windstaukurven von Norderney am
16./17.2.1962,2. bis 4.1.1976 und 20./21.1.1976
Weniger vergleicbsfihig als die Scheitelwasserstinde ist der allgemeine Verlauf der
einzelnen Sturmtiden. Ein Vergleich der Wasserstandsganglinien der funf lidchsten Tiden
seit 1962 mit Vor- und Nachtiden far Borkum, Withelmshaven, Bremerhaven und Cux-
haven lb:Bt erkennen, daB sich in allen Fillen aus einem breiten H8henspektrum der
Vortiden ein verhdltnismillig enger Scheitelbereich der Hauprtide entwickelt und hieraus
wieder breit streuende Nachtiden. Entsprechend sind Ebbe- und Flutdauer sowie die
Geschwindigkeiten von Tidestieg und Tidefall stark unterschiedlich, ohne einem erkenn-
baren Trend zu folgen. Ein Beispiel dafiir sind die Sturmtiden vom 16./17. 2. 62 sowie
vom 3./4. und 20./21.1.76 am Pegel Norderney (Abb. 11), fur die auch die Windstau-
kurven aufgetragen sind. Die Darstellung l St erkennen, daB weder die Tidekurven
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Der Vergleich des allgemeinen Verlaufs ausgewihlter Tiden liEr kennzeichnende
Parameter nicht erkennen. Insofern ist festzustellen, daE kurzfristige Itiickschlusse auf
das 6rtliche Tidegeschehen oder Voraussagen von Scheitelwasserst nden auf der Grund-
lage entfernt liegender Pegelaufzeichnungen allein nichr m8glich sind. Fur die Sturm-
flutvor]lersage oder fur den Sturmflutwarndienst miissen daher noch andere Parameter
(z. B. Winddaten) in die Vorhersageverfahren einbezogen werden.
Als Ergebnis der Tidevergleiche ist festzuhatten, dall die bisherigen Auffassungen
iiber die langfristige Entwicklung der Sturmflutwasserstinde an der niedersactisischen
Ktiste als Ausgangswert fiir die Berechnung der Bemessungswasserstande fur Seedeictie
bestatigt wurden und beibehalten werden k6nnen.
3.2 Vergleich des Tidenverlaufes und der Scheitel-
wasserstindeinden Stromgebieten
3.2.1 Allgemeines
In den Stromgebieten sind dem langfristigen Sturmtidenvergleich enge Grenzen
gezogen. Die Sturmriden klinnen nicht wie an der Kuste langfristig oline Einschrinkung
zueinander in Beziehung gesetzt werden, wo der Ablauf des Geschehens etwa durch
bauliche Eingriffe wie Leitdimme, Kusteiischutzanlagen u. d. nicht oder drtlich nur un-
wesentlich beeinfluht wird. Auch die naturlichen morphologischen Verinderungen im
Kustenvorfeld sind fur den Ablauf von Sturmtiden ohne Bedeutung.
Von EinfluB auf das Tidegeschehen in den Stromgebieten sind:
1. Naturliche und kunstliche morphologische Anderungen des Strombettes, weldze die
Tidewellen verformen, bei konstanter Energiesumme das Verhtltnis zwischen poten-
tieller, kinetischer und Reibungsenergie verindern, die Tidegrenze maglicherweise
stromaufwirts verlagern und die Eintrittszeiten der Scheitelwassersdinde beeinflus-
sen. Als Folge dieser morphologischen Anderungen haben sich die Sclieitellinien der
Sturmtiden an allen drei Tidestr6men Ems, Weser und Elbe langfristig gehoben, wie
ein Vergleich zwischen friiheren Sturmtiden (Ems 1901 und 1906, Weser 1906, Elbe
1825) mit den Sturmtiden der jiingeren Vergangenheit zeigt (Abb. 12 bis 14).
2. Die in der Vergangenheit an wechselnden Stellen hz:ufigen Deichbruche, die zu unter-
schiedlichen Entlasrungen des Strombettes infolge Retentionswirkung der uberluteten
binnendeichs gelegenen Flichen fuhrten. Besonders groile Wasserstandssenkungen im
Strombett ergaben sich aus Deichbruchen oder freiem Auslaufen von Flutwassermen-
gen in sehr groBe, nicit eingedeidite Flichen besonders im oberen Bereici des Tide-
stromes wie an der Elbe in Hamburg 1962 und an der Ems oberhalb Papenburgs bis
1968. Falls Deichbauten und Sturmflutsperrwerke Oberflutungen verhindern, steigen
umgekehrt die WasserstRnde im Strombett gegenliber fraher an, wie in der Ems
oberhalb Papenburgs nach 1968 und in der Weser nach Bau der Sperrwerke an
Hunte, Lesum und Ochtum.
Dagegen wirkt sich die Absperrang von Nebenflussen im unteren oder mittleren
Bereich der Tidefliisse nur in geringem Umfang und 6rrlich auf die Scheitelwasser-
stinde aus, weil die in den Nebenflussen speicherbaren Wassermengen im Verhilmis
zu der Flutwassermenge wesentlich kleiner sind als in den vorgenannten F tlen.
3. Vordeichungen, die den Sturmflurquersdmitt stark einengen, hal,en 6rtliche Wasser-
standsdnderungen zur Folge, die im allgemeinen jedoch stromauf schnell abklingen.
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Abb. 12. L ingsschnitt der Sdieitelwasserstlnde, BemessungswasserstRnde und
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4. Die aus den Einzugsgebieten zuflieBenden und stark wechselnden Oberwassermengen
sind auf die Scheitelwasserstinde in Elbe, Weser und Ems nur im oberen Tidebereich
von Bedentung.
Die Flillung eines Tidestromes von See her muli primlir als ein Energie- und nicht
als ein Mengenproblem angesehen werden: An der Miindung ist Air seine Aufful-




















































Abb. 13. I,ingsschnitt der Scheitelwasserstinde, Bemessungswassersstdnde und
Solldeichhuhen in der Weser
wird, wobei diese durch Reibungsverluste verringert wird. Die Energieumwandlung
wirkt sich in den Tidestri men Ems, Weser und Elbe unterschiedlich aus. In der Ems
(Abb. 12) ist bis enva Leerort ein Ansteigen der Scheitellinien der Sturmtiden als Folge
der Reflektionserscheinungen unterhalb zu erkennen. Weiter oberhalb iiberwiegen wegen
des engen und kurvenreichen Stromberres die Reibungsverluste, die eine Verringerung
der Scheitelwasserst nde bewirken. In der Unterweser (Abb. 13) gleichen sich wegen des
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auf die Scheitelwasserstdnde weitgehend aus. Demgegeniiber uberwiegt in der Elbe
(Abb. 14) bis Hamburg die Reflektion, denn die Scheitellinien der Sturmriden steigen
an. Oberhalb Hamburgs dagegen wirken sich die Reibungsverluste Stirker aus.
Die in den Stromgebieten nur schwer falibaren unterschiedlichen Einflusse wechseln-
der Randbedingullgen auf das Tidegeschelien sind in der Vergangenheit mehrfach in
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Abb. 14. Ldngsschnitt der Sdieitelwasserstinde, Bemessungswasserstiinde und
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suchungen ergaben sich aus den Forderungen des Kiistenschutzes nach differenzierten
Planungsunterlagen, die die NaturmeEdaten allein nicht mehr hergeben koiinten. So
wurden auch die gelienden Bemessungswasserstande aus dem Jahre 1965 der nieder-
sadisischen Strom- und FluBdeiche aus Ergebnissen hydraulischer Modellversuche ermit-
telt. Hinzu kommen in jungerer Zeit hydrodynamisch-numerische Berechnungen, um
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3.2.2 Verinderungen der Wasserstinde und des
SturmtidenverlaufsinderEms
3.2.2.1 Langfristige VerD:nderung der mittleren
Wasserstinde
Die langfristige hydrologische Entwicklung der Tide-Ems wurde von LDDERs
(L DERS u. LEIS, 1966) eingehend untersucht. Sie ist wesentlich geprigt dutch die seit
1820 betriebenen Fahrwasserausbauten und insbesondere dorch den Bau des Dortmund-
Ems-Kanals 1892/99 Bowie die Nachregulierungen seit 1900. Die Begradigungen und die
Herstellung geordneter Querschnittsverh tnisse sowie die Begrenzung der Tide-Ems
durch eine Sdiiffahrtsschleuse und ein Wehr bei Herbrum haben zor Folge gehabt, daE
sich der Tidehub auf der gesamten Strecke vergr6Berte, das MThw anstieg und das
MTnw fiel. Die Unterschiede der Eintrittszeiten des MThw zwischen Knock und Her-
brum haben sich im Zoge der Fahrwasserausbauren ebenfalls verringert.
Im einzelnen hat sich nach den Deutschen Gewdsserkundlichen Jahrbuchern zwi-
schen 1886/1910 und 1966/1975 der Tidehub bei Leerort um 32 cm, bei Papenburg um
91 cm und bei Herbrum um 133 cm erhiiht. Zwischen 1946/55 und 1966/75 stieg der
Tidehub in Emden um 8 cm, in Leerort um 20 cm, in Papeiiburg um 52 cm und in
Herbrum (1951/60) um 66 cm. Das MTnw ermdBigte sich im gleichen Zeitraum in Em-
den um 3 cm und Leerort um 7 cm, das sind erheblich weniger als in Papenburg mit
32 cm und Herbrum (1951/60) mit 57 cm. Die Anderungen des MThw waren mit
+5 cm in Emdlen und +13 cm in Leerort sowie +20 cm in Papenburg und +9 cm
in Herbrum weniger stark. Unterhalb von Leerort sind die Auswirkungen der BaumaE-
nahmen auf die mittieren Wasserstinde deudich geringer als oberhalb.
3.2.2.2 Vergleich der Sturmtiden
Die morphologischen Anderungen im Strombett der Ems sind auch auf den Ablauf
und die Scheitelwasserstinde (Tab. 7) von Sturmtiden nicht ohne EinfluB geblieben. Die
118chste bekannte Sturmtide in der Ems war diejenige vom 13.3. 1906, deren Scheitel-
linie in Abbildung 12 eingetragen ist. Jedocli trat bereits am 27./28. L 1901 eine auBer-
gewiihnliche Sturmtide auf, die bis Leerort nur wenig unter der Spiegellinie von 1906
lag und im Bereich Papenburg etwa die gleichen Wasserstdnde erreidlte. Die Wasser-
spiegellinien verlaufen hier gleidisinnig und sind oberhalb von Weener nahezu deckungs-
gleich. Der weitgehend ihnliche Verlauf beider Sturmriden ist aus der engen zeitliclien
Folge von funf Jahren unter wenig geinderten Randbedingungen zu erkliren. Die
Sturmtide vom 16./17. 2. 62 lief an der Knock 49 cm niedriger auf als 1906. Bis Leer-
ort nilierte sich die Wasserspiegellage derjenigen von 1906 (Emden - 42 cm, Pogum
- 31 cm, Oldersum - 28 cm, Terborg - 23 cm) und erreichte oberhalb betrachtlich h8here
Wasserstande (Weener +39 cm, Papenburg + 57 cm, Herl)rum + 81 cm). Die Erschei-
nung, daB oberhalb von Leerort sich die hydraulischen Verhdltnisse stirker indern als
unterhalb, kommt auch in den beschriebenen Entwicklungen der MThb, MThw und
MTnw zum Ausdruck.
Die Scheitellinien der Sturmfluten nach 1962 zeigen oberhalb von Weener mir
einem wesentlich schwicheren Spiegelgeftlle einen deurlich verinderten Verlauf gegen-
iiber 1962 und friilier (Abb. 12). Das ist aus den ab 1968 voll geschlossenen beider-
seitigen Deichlinien oberhalb Papenburgs zu erkliren und daraus, daB 1973 und 1976 in
26
















































































































































































cm PN ms/sh min
00 01.12.66
25 23.02.67
08 01. 03. 67
15 04. 11. 67
20 19.11. 69
00 04. 11. 70




34 19. 11. 73
25 06. 12. 73














































































































Die Küste, 33 (1979), 1-225
diesem Abschnitr keine Deichbruche eingetreten sind. Deshalb werden Sturmtiden wie
diejenigen von 1901, 1906 oder 1962 kiinftig oberhalb von Leerort/Weener wahrscheinlich
die bisher bekannten Hdchstwassers€incie uberschreiten. Aus Abbildung 12 geht weiter-
hin hervor, daB die Scheitelwasserst nde der Sturmtide vom 16. 2. 62 durch das grolie
Oberwasser von 441 m3/6 (Tab. 7) wegen der noch nicht geschlossenen Deichlinie bei
Papenburg nicht erkennbar beeinflutit wurde. Es ist i,idessen anzunehmen, dali grdBere
Oberwasserabiliisse der Ems innerhalb der nunmehr geschlossenen Deichlinie kiinfiig die
Scheitellinien der Sturmtiden st rker beeinflussen werden als bisher. Hierzu w*ren geson-
derte Untersucliungen angebraclit.
Zusammenfassend ist daher festzustellen, dah die Sturmtiden vom Januar 1976
hydrologisch kein aullergewdhnliclies Ereignis waren. Von Emden bis Leerort wurden
die Wasserstande von 1906 und 1962 nicht erreiclit. Oberhalb von Leerort ist das Ge-
schehen vor allem durch die nunmehr geschlossenen Deichlinien geprigt. Es ist deshalb za
erwarten, daE in diesem Abschnitt der Ems die Scheitellinien der bisherigen Sturmtiden
noch aberschritten werden ktinnen. Der sikulare Wasserstandsanscieg wird in der gesamten
Tide-Ems voll wirksam. Beides ist bei den Bemessungswasserstinden zu berudisichtigen.
3.2.3 Verinderungen der Wasserstinde und des
Sturmtidenverlaufsindex Weser
3.2.3.1 Langf ristige Verinderungen der mittleren
Wasserstinde
Im Vergleich zu den natiirlichen Abmessungen des Stromes ist die Unterweser der
am stirksten regulierte Tidestrom an der deutschen Kiiste (WALTHER, 1954). Die seit
etwa 1880 betriebenen grolten Ausbauten haben das hydrologische Geschehen in der
Unterweser zwiscben Brake und Bremen grundlegend geindert. Die langfristigen Ver-
gleicie von MTnw, MThw und MThb, Wie WALTHER sie vorgenommen hat, zeigen, daB
an den Pegeln Bremerhaven und Brake nennenswerte Xnderungen nicht eingetreten
sind bzw. diese sich im Rahmen sakularer und meteorologischer Erscheinungen bewegen.
Die Entwicklung oberhaib von Brake aber ist gekennzeichnet durch einen starken Ab
fall des MTnw bei nur geringfugiger Anderung der MThw-Stinde und stark wachsen
dem MThb. Noch um 1880 betrug der mittlere Tidehub in Bremen rd. 0,20 m gegen-
iiber derzeit 3,41 m. Er weicht damit vom mittleren Tidehub Bremerhavens mit 3,50 m
nur unerheblich ab. Diese Entwicklung klingt seit ungefihr 1940 ab, und die Gang-
linien von MThw, MTnw und MThb streben einem Beharrungszustand zu, auf den sich
lediglich die siikulare Meet·eshebung auswirkt.
Schon 1954 verinutete WALTHER, daE weitere Ausbauten in der Weser die hydro-
logischen Verhdltnisse der Unterweser nur noch wenig beeinflussen warden. Diese Ver-
mutung wurde durch Untersuchungen bestitigt, die KulizAK 1974 zur AbschEtzung der
hydrologischen Auswirkungen der zwischen 1962 und 1971 vorgenommenen Stromaus-
bauten vornahm. In diesen Zeitraum fallen auch die Wiederherstellung der Grund
schwelle in der Ochtummandung, die Erh ung des Sommerdeiclies an der Oditum und
der Anschlul von 82 ha neuer Hafenfliche in Bremen. Zusammenfassend kommt
KURZAK Zu dem Ergebnis, daE die Thw-Stinde praktisch unverandert geblieben sind,
die Tnw-Stdnde get·ingfugig niedriger wurden und der Tidehub unterhalb der Hunte-
mundung erwas zunahm und oberhalb kleiner geworden ist.
28
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3 02 Bemerkungen: Bremerhaven
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3.2.3.2 Vergleich der Sturmtiden
Die bisher hlidisten bekannten Wasserstinde (Tab. 8) sind in der Unterweser am
16./17. 2. 62 eingetreten; nur im Bereich des Pegels Farge sind am 3. 1. 76 noch hi here
registriert worden (Abb. 13). Die vor 1962 bekannren HHThw-Werte sind zeitlich
unterschiedlich eingetreten, in Bremerhaven 1825 mit NN + 5,04 m, in Brake 1855 mit
NN +4,87 m, in Vegesack 1855 mit NN +5,17 m und in Bremen 1881 mit NN
+ 7,81 m. Das Bremer HHThw 1881 ist durch groBe Binnenabllusse entstanden und
kann somit nicht als Sturmflut-Thw gewerter werden. Das nk:chsthahere HThw war
das von 1855 mit NN + 6,05 m. Werden diesen Werten diejenigen von 1962 gegen-
ubergestellt (Bremerhaven NN + 5,35 ni, Brake NAT + 5,29 m, Vegesack NN + 5,22 m,
Bremen NN + 5,41 m), so fiItt auf, daB das Scheitelgefille 1962 erheblich ausgeglidle-
ner war als erwa 1855 und die Wasserstandsdifferenz zwisdien Brake und Bremen mit
12 cm (1962) gegenuber 1,18 m (1855) wesentlich geringer geworden ist.
Auch aus dieser Gegeniiberstellung ist der EinfluB der Stromausbauten auf den
Tideverlauf erkennbar. Der Energieverbrauch der einschwingenden Tide ist so gering
geworden, da£ die Scheitelwerte hoher Sturmtiden in Bremerhaven und Bremen nur
noch unwesentlich voneinander at,weichen. Es ist anch zu vermuten, dah unter den der-
zeitigen morphologischen Verhiltnissen in der Unterweser ein dem HQ von 1881 ver-
gleichbarer BinnenabfluE nicht mehr die damals registrierten Wasserst nde in Bremen
erreidlen wiirde, da der Energiebedarf zur Uberwindung der Unterweser auch fluBab-
wirrs erheblidi abgenommen hat.
Der Vergleich ilterer Sturmtiden zur Beurteilung des Sturmflutgeschehens kann
daher im Unterweserbereigh nur noch fur Bremerhaven und allenfalls fur Brake sinnvoll
sein. Oberhalb von Brake sind zur Zeit die Thw-S[Dnde von 1962 aliein riditungweisend.
Da der MThb in der Unterweser zienilich einheitlich ist und die Wasserstandsdifferenzen
der Sturmciden zwischen Bremen und Bremerhaven wie 1962 unrer den derzeitigen
morphologischen Randbedingungen auch kiinflig nur geringfugig voneinander abweichen
werden, kann angenomnien werden, dall durch den maximalen Windstau bei Bremer-
haven fur die gesamte Unterweser eine h6chste Lage des Wasserspiegels vorgegeben ist,
die langfristig nur noch durch die stkulare Meereshebung beeinflufit sein wird. Jedoch
ist der EinfluB der bisher noch nicht betriebenen Sturmflutsperrwerke an Hunte, Ochrum
und Lesum auf die Sturmflutwasserstinde, der bisher nur aus Modellversuchen bekannt
ist, zu beriidgichtigen.
Unklar sind die ScheitelwasserstHnde im Raum Elsfleth/Farge, die nach den Pegel-
aufzeichnungen am 3. 1. 76 die von 1962 um rd. 10 cm aberschritten haben (Abb 13).
Der Verlauf des Wasserspiegels am 3. 1. 76 ist vergleichsweise ungewdhnlich. Bei der
geringen Breite der Weser kann die Hebung des Wasserstandes nicht durch 6rtlichen
Windstau erzeugt worden sein. Dagegen spricht auch, daB die Tidekurve von Farge
einen ziemlich langen Scheitel hatte. Es ist nicht auszuschlieBen, daB die Pegelkurve in
Farge unzuverlissig geschrieben wird, denn seit ungefahr 1970 zeigt der Pegel im Mittel-
wasserbereich ein ungewtjlinliches Verhalten, das bisher nicht aufgekl irt werden konnte.
Der Verlauf der Scheirellinie zwischen Brake und Vegesack (Abb. 13) erscheint daher
zweifelliaft. Auf die Beredinung der Bemessungswasserst inde ist das jedoch nicht von
EinfluB, wie sp ter nachgewiesen wird.
Die in Abbildung 13 aufgetragenen Scheitellinien verschiedener Sturmtiden der
jiingeren Vergangenleit lassen einen EinfluB des Oberwassers (Tab. 8) auf deren Ver-
lauf nidit erkennen. Zwisdien Vegesack und Bremen laufen die Spiegellinien der Srurm-
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tiden von 1962 und 1976 nallezu parallel, obwolll die Oberwasserzuflusse mit 1200 m'/s
(1962), 249 ma/s und 683 mi/s (1976) stark wechselten.
Zusammenfassend kann daher fur die Weser festgestellt werden, daB die Sturm-
tiden vom Januar 1976 hydrologisch kein auBergewlihnliclies Ereignis gewesen sind. Die
zukihiftige Entwicklung der Sturmtidenwasserst nde wird vor allem durch den sdkularen
Wasserstandsanstieg sowie die Absperrungen an Hunte, Lesum und Ochtum beeinflulit
sein. Weitere Stromausbauten in der Weser k6nnen keille einschneidenden Anderungen
des hydrologischen Geschehens mehr hervorrufen.
3.2.4 Verinderungen der Wasserstb:ndeund des Sturm-
ridenverlaufs in der Elbe
3.2.4.1 Langf ristige Anderung der mittleren Wasserstinde
Die hydrologischen Verh ltnisse der Unterelbe sind sclion in der Vergangenheit
Gegenstand zahlreidier Untersuchungen gewesen, die insbesondere durch den Verlauf der
Sturmtiden von 1962 und 1973 angeregr waren. SchwerpunktmEBig befaliten sich diese
Untersudungen vor allem mit der Herstellung von Beziehungen zwischen den Pegeln
Cuxhaven und Hamburg zum Zwecke der Sturmflutvorhersage (SIEFERT, 1968) und zur
Abschitzung langfristiger Wasserstandsentwicklungen.
Das hydrologische Geschehen in der Unterelbe verlauft in uberschaubaren Zeit-
r umen redit unterschiedlich. SIEFERT (1970) hat den Verlauf der MThw und MTnw
f£ir Hamburg und Cuxhaven in 19jilirigen uberlappenden Mitteln seit erwa 1800 unter-
suchr. Die Kurven zeigen einen verh linismidig sterigen Anstieg des MThw in Cuxhaven
mit rd. 25 cm/Jahrhundert. Das auf morphologische Verinder-ungen empfindlicher
reagierende MTnw streut entsprecliend stirker, zeigt aber auch eine insgesamt steigende
Tendenz mit 16 cm/Jahrhundert. Einen schnelleren Anstieg mit 13 cm in den letzten
50 Jahren flihrt SIEFERT wohl zutreffend auf die Stromausbauten in der Elbe zuriick.
Weniger eindeutig ist der langjihrige Anstieg des MThw in Hamburg. Hier zeich-
nen sich drei Zeirriume mit unters:biedlichen Steigungsberrigen ab: bis 1885 rd. 12 cm/
Jalirhundert, von 1885 bis 1937 konstantes MThw und nach 19376 cm/Jahrhundert.
Zu thnlichen Ergebnissen fulirren Untersudiungen, die von NAsNER. und PARTENSCKY
(1975) vorgenommen wurden. Dem Anstieg des MThw steht hier ein Abfall des MTnw
gegeniiber, der seit ungefiihr 1850 rd. 50 cm betriigt. Der MThb wuchs in Hamburg
von 1850 mit 1,83 m bis 1960 auf 2,48 m um 0,65 m an.
Die gegenuber Cuxhaven stbirkere Streuung der Einzelwerte des MThw und MTnw
sowie der unregelmiBige Verlauf der langfristigen Entwicklung der Wasserstinde in
Hamburg ist auf die Zunahme der Wasserflache im Hamburger Hafengebiet und die
Strombauten in der Unterelbe (HENSEN, 1955; LAUCHT, 1956) zuriickzufiihren. Die Un-
tersuchungen von SIEFERT schlielien 1970 ab. Ob die beschriebenen Entwicklungen -
insbesondere der starke Anstieg des MThw mk 6 cm/Jahrhundert in Hamburg - weiter-
hin anhalten werden, ist wegen der hurzen seither verstrichenen Zeit nur schwer zu
Bbersehen. Es hat jedoch den Anschein, daE das MThw nicht im gleichen MaBe wie seit
1937 weiterhin ansteigen wird.
Die zwisclien Cuxhaven und Hamburg liegen,len Pegel - mit Ausnahme von Gliick-
smdt - k6nnen wegen zu kuizer Beobachtungszeirea nicht in 19jhhrigen uberlappenden
Mirre]n bearbeiret werden, so dal der Beurteilung der langfristigen Wasserstandsent-
wicklung hier vergleichsweise enge Grenzen gezogen sind.
31
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3.2.4.2 Vergleich der Sturmtiden
Die Sturmtide vom 3./4. 1. 76 ubertraf die bis dahin h6(hsten bekannten Wasser-
stinde (Tab. 9) in der Unterelbe. Ihr Scheitelverlauf ist dargestellt (Abb. 14) und zu
den Sturmtiden von 1962, 1973 und vom 21. 1. 76 in Beziehung gesetzt. Soweit be-
kannt ist, sind auch die Scheitelwerte der sehr schweren Sturmflut von 1825 einge-
tragen.
Bis zur Sturmtide vom 16./17. 2. 62 galt diejenige von 1825 als  chste in histori-
scher Zeit in der Unterelbe. Schon 1962, nachdem die Wasserstinde von 1825 iiber-
schritten waren, aullerte HENSEN (1962), daB die Scheitelwerte von 1962 absolut - auf
einen festen Horizont bezogen - zwar die hdchsten waren, da£ in Beziehung zum
MThw jedoch die Werte von 1825 nicht ganz erreicht worden seien. SIEFERT (1969) hat
die Sturmtide von 1825 niher untersucht und sie mit derjenigen von 1962 verglichen.
Auch er kommt zu dem Ergebnis, daB die Smrmtide von 1825 bis in den Raum von
Gliickstadt, bezogen auf das MThw von 1962, h8her war. Oberhalb von Gluckstadt ist
die Differenz zwischen dem HThw und dem zeitgendssischen MThw fur 1962 gr er
als 1825. Diese Aussagen werden durch RoHDE (1977) best tigt. Beschickt auf 1976
(mit 25 cm/Jahrllundert), lihtte die Sturmtide von 1825 (HThw - 9,66 m) in Cup
haven einen Scheitelwert von NN + 5,04 m erreicht. Am 3. 1. 76 trat hier ein Wasser-
stand von NN + 5,12 m ein. Dieselbe Tendenz zeidinet sich in Otterndorf ab. Bei
Brunsbiittel hingegen wurden die auf 1976 beschickien Wasserstande von 1825 nicht
ganz meicht.
Ein Vergleich der Sturmtide vom 16. 2. 62 mit der vom 3. 1. 76 ergibt, daB der
Gesamtstau (Thwe - Thwv) in Cuxhaven 1962 um einige Zentimeter grafier als der vom
3.1.76 war. DaB die absoluten Scheitelwasserstinde in Cuxhaven am 3. 1. 76 um 16 cm
iiber denen vom Februar 1962 lagen, ist u. a. darauf zurlickzufiihren, daB am 3.1.76
Springtide und am 16. 2. 62 Nippride herrs(hte (Abb. 15).
Die Sturmtide von 1962 ist in Modellversuchen (FRANZIUS-INsTITuT, 1964) unter
der Annahme unterschiedlicher Randbedingungen (z. B. mit und ohne Deichbride) ein-
gehend untersucht worden. Diese Untersuchungen erlauben es, die Gr enordnung ver-
schieden gearreter Einflusse auf den Sturmtidenverlauf, insbesondere in Hamburg, abzu-
schezen. Am 3. 1.76 wurde der Scheitelwert von 1962 um 75 cm uberschritten, wofiir
als Einflasse angesetzt werden k6nnen:
Ausbauten der Elbe seit 1962
Sturmflutfreie Eindeichung Wilhelmsburgs, der Alten Siiderelbe
und anderer Gebiete in Hamburg,
weder Deichbruclie noch Uberlauf







Summe: rd. 75 cm
Ein Vergleich des Verlaufs der Scheitelwasserstinde der Sturmtiden von 1973, 1974
und 1976 (Abb. 14) zwischen Gluckstadt und Hamburg l St den ungefhhr parallelen
Anstieg der Sclieitelwerre erkennen. Die SchluBfolgerung, daB der Windstau von Gluck-
stadt sich bis zum Pegel St. Pauli volt durchsetzt und hierdurch - thnlich wie in der
Weser - die maximale H6he der sturmfluterzeugten Scheitelwerte vorgegeben ist, wird
























































































































































































53 04. 12. 67
17 03.10.70
42 13. 11. 73







22 03. 01. 76





















































52 PN = NN - 5,00 m bis 31. 10. 54
16 PN = NN -5,02 mab 1.11.63
22 PN = NN - 5,01 m bis 31. 10. 63
46 Die fortlaufende Verb:nderung der MTliw
57 am Pegel Cuxhaven Seir 1901 von MThw -
52 PN +630 cm auf MThw - PN +641 cm
(sikulare Wasserstandsliebung) wurde be-
rud sichtigt.
AbfluBdaten am Pegel Dardiau
Neu Darchau
NQ - 722 mals)
MHQ - 1890 mils)  aus JahresreiheHQ (1940) - 3620 m'/s) 1926/1970
HQ2 1980 m,/s)  'a"136/re   lie












































































































































10 11. 12. 13.
HSpThw
Januar 1976
6 7. 8. 9.




10. 11. 12. 13. 14
Abb. 15. Astronomische Tidehochwasser und HThw der Sturmtiden 1906 am Pegel Emden,
1962 am Pegel Bremerhaven und 1976 am Pegel Cuxhaven
1
11. 12. 13. 14 15. 16. 17. 18. 19.
1 1
1
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beadgt (Abb. 16). Die Streuung der Werte in der Abbildung in auf die Verinderlich-
keit des Oberwassers, Stromausbauten usw. zurtickzufuhren.
Die wihrend der Sturmtiden jeweils zuflie£enden Oberwassermengen (Tab. 9) wir-
ken sich deutlich auf die Scheitelwasserst3nde in der Elbe, vornehmlich im oberen Tide-
bereich und im Stromspaltungsgebiet von Hamburg, aus. Am 3. 1. 76 flossen der Tide-
elbe 485 m3/s zu (MQ£926 70 am Pegel Neu Darchau - 722 ms/s). Dieser niedrige Ober-








Abb. 16. Beziehung zwischen den Windsmuwerten von Gllickstadz und St. Pauli
Geesthacht fast horizontal verliuft (Abb. 14). Einen Shnliclien Verlauf zeigen die Sturm-
tiden vom 6./7. 12. 73 und 19,/20. 11. 73, die bei einem OberwasserabfluB von 357 mB/s
bzw. 382 m43 eintraten. Am 21. 1. 76 fuhrte die Elbe am Pegel Neu Darchau
1532 ma/s. Gegenuber den anderen Sturmfluten mit geringerem Oberwasser ist die Schei-
rellinie oberhalb Hamburgs erheblich steiler, wihrend zwischen Gluckstadt und Ham-
burg derartige Unterschiede nicht fesrstellbar sind, was darauf hindeuter, daE das Ober-
wasser die Scheitelwassersfinde der Sturmriden unterhalb von Hamburg nur noci ge-
ringfugig beeinflulit. Die Ausfuhrungen Yon SIEFERT (1968) uber einen bis Gliickstadt
reichenden OberwassereinfluB mussen deshalb in den 1977 vom Kuratorium fur For-
schung im Kusteningenieurwesen veranlaBten Modellversuchen flir die Unterelbe uber-
prlift werden.
Das Zusammentreffen einer Sturmtide mit hohem Oberwasser, wie es z. B. am
21. 1. 76 eintrat, hat die Diskussion um die Eintrittswahracheinlichkeit eines solchen
Ereignisses neu belebt. Bereits 1966 hat WALDEN Untersuchungen veroffentlidit, in denen
er die zeitlichen Zusammenhinge zwischen Sturmtiden und Oberwasser der Elbe behan-
delt. Er kam zu dem Ergebnis, dali die bekannten Sturmtiden der Vergangenheir mit
groilrdumigen Wettereinbrtichen verbunden waren bzw. an deren Beginn standen und
35
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daB sich hierdurch der AbfluB der Elbe z. B. infolge von Schneeschmelze und Niederschliigen
auf gefrorenem Boden sehr schnell verstirkt. Durch die Abflutiverzdgerung im Einzugs-
gebiet der Elbe sind in der Vergangenlieit die AbfluBspitzen somit erst nach Abklingen
der Sturmtiden in Hamburg eingetroffen. Das gleidizeitige Aufbreten von hohen Sturm-
tiden und Spitzenabfliissen in der Elbe ist nacli den Untersuchungen von WALDEN wenig
wahrscheinlich. Die gleiche Auffassung vertrat auch HENSEN (1964). CIMPA (1970) er-
rechnet fur die Gleidizeitigkeit des Eintrins von HHThw und HHQ Wahrscheinlich-
keitswerte bis in den Bereich von 1:10000 und sprengt damit den Rahmen sinlivoller
zeitlicher Vergleiche, worauf auch SIEFERT (1969) in anderem Zusammenhang hinge-
wiesen hat.
Das Zusammentreffen einer Sturmride mit erht;htem Oberwasser am 21. 1. 76
reicht allein nicht aus, um die bisherigen Auffassungen iiber die Eintrittswalirscheinlich-
keit eines solchen Ereignisses zu indern. Doch sollte der Empfehlung von HENSEN (1964)
gefolgt und eine eingehende Untersuchung dieser Zusammenhinge vorgenommen wer-
den. Eine solche Untersuchung ist auch deshalb dringend erforderlich, weil durch den
Ausbau der Deiche an der Unterelbe und im Hamburger Hafen hunflige Sturmtiden
nicht melir durch Deichbruche entlaster werden und dementsprechend 118here Scheitel-
werte erreichen. Hierdurch wird die Elbe oberhalb Hamburgs stirker als bisher einge-
staut und die seirlichen Deiche werden h6heren Beanspruchungen ausgesetzt.
Zusammenfassend kann das Sturiidutgescliehen vom Januar 1976 in der Elbe
dahingehend beurteilt werden, da£ trotz der h8chsten bisher erreichten Wasserstunde
das Sturmtidengeschehen innerhalb der langfristigen hydrographischen Entwicklung ver-
blieb. Fik die Zukunft ist davon auszugehen, dah sich bei extremen Sturmtiden der
Windstau von Gluckstadt bis nach St. Pauli volt durchsetzen wird. Zusdtzlich ist hierbei
der sikulare Wasserstandsanstieg zu beracksicitigen. Entscheidend fur den Ablauf der
Sturmtide vom 3. 1. 76 war, dall oberhalb von Gliickstadt trotz der Deichbruche in
Noi·d- und Sud-Kehdingen und in der Haseldorfer Marsdi (Schleswig-Holstein) eine
wesentliclie Entlastung der Elbewasserstinde erstmals ausgeblieben ist. Insofern ist eine
Uberprufung der Modellversuchsergebnisse des FRANzIus-INs·rITuTEs aus dem Jahre 1964
in dem vom Kuratorium fur Forschung im Kustedngenieurwesen in Auftrag gegebenen
Elbemodell erforderlich. Problematisch jedoch ist die Abschdtzung des hydrologischen
Geschehens oberhalb Hamburgs, wo gesonderte Untersuchungen erforderlich sind.
3.3 Hhufigkeit von Sturmtiden
Die Sturmtidenkette vom Herbst 1973 (INGENIEuR-KoMMISSION, 1976) sowie die
in dichter Folge aufiretenden Orkanfluten vom Januar 1976 haben den Eindruck her-
vorgerufen, dali die Hiufigkeit von Sturmtiden in jungerer Zeit zugenommen hat. Viel-
fach wurde angenommen, daB diese Hdufung das Ergebnis groilr umiger und langfristi-
ger Klimaindeningen sei.
Im Zusammenhang mit der Hiufung extremer Witterungsereignisse (Trockenjahre,
Na:lijaire, Eiswinter u. M.) sind immer wieder Versuche unternommen worden, in direk-
ter oder indirekier Beweisfuhrung (z. B. Anzahl guter Weinjahre, Dicke der Baumringe,
Hochwasserfuhrung der Flusse usw.) den Nachweis von Klimaschwankungen zu erbrin-
gen. FL0HN (1967) hat diese Bemuhungen zu objektivieren versucht und kommt letzt-
licti zu dem Ergebnis: „Die sich jungst hinfenden extremen Situationen zeigen uns, daB
100 Jahre meteorologische Statistik niemals ausreichen, um Klimaschwankungen gerecht
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zu beurteilen.' Wenn somit der Nachweis klimatischer Anderungen aus deIi lieute vor-
liegenden Klimadaten nicht mhglich ist, kann die Beweisfiihrung der Hi:ufigkeitszu-
nalime von Sturmtiden eigentlich nur iiber die SturmflutwasserstKnde selbst vorgenom-
men werden.
Nun sind auliergewllhnliche Sturmtiden seit dem fruhen Mittelatter far derartige
H ufigkeitsuntersuchungen genugend bekannt. Dem steht jedoch entgegen, daB die Mit-
teilungen iiber historische Sturmtiden vor allem an dell eingetretenen Schiden und Men-
schenverlusten orientiert und daher als stark subjektiv zu bewerten sind. Autiergew6hn-
liche Witterungsereignisse wirken sich ni:mlich auf niedriger Kulturstufe viel stirker aus
als heute (FLOHN, 1967). Ubertragen auf die historischen Mitteilungen uber Sturmtiden
und Sturmwetterlagen bedeutet das, daK infolge der Schadensanfilligkeit mittelalter-
licher Kustenschutzwerke und Wohnstitten mandie Sturmflut besonders herausgestellt










































































































































Pegel Norderney 1905 bis 1976 Thw  MThw +200 cm
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Fur H ufigkeitsuntersuchungen verbleiben somit nur diejenigen Scurmtiden, die
auch hdhenmi£ig bekannt bzw. abgesichert sind. Abgesehen von einzelnen Tiden des
spdten Mittetalters und der fruhen Neuzeit sind das etwa diejenigen der letzten
100 Jahre. ScHELLING (1952) zdhIt von 1874 bis 1949 fur den Pegel Husum 34 Sturm-
tiden, deren Thw melir als 2,0 m uber MThw auflief. Hdufungen solcher Wassersttnde
traten ein 1916, 1917, 1926, 1936 je dreimal und 1894, 1906, 1921, 1923, 1928, 1949
je zweimal. L DERS (1974) stellte fur Wilhelmshaven zwischen 1854 und 1973 insgesamt
28 Sturnitiden-Ketten, also langanhaltende Sturmwetterlagen, fest. Die bekannten
HbchstwasserstEnde von 1854/55, 1906 und 1962 waren mit soldien Ketten verbunden.
In der Tabelle 10 sind fur den Pegel Norderney die Thw von 1905 bis 1976 zu-
sammengestellt, die das jeweilige MThw um mehr als 2,0 uberschritten haben. Die Zu-
sammenstellung zeigt eine Hdufung hoher Tiden in den Jahren 1973 (funfmal), 1917,
1921, 1976 (dreimal) und 1916, 1926, 1936, 1954 (zweimal). Das mehrmalige Auf-
treten hoher Tiden innerhalb eines Jahres oder sogar weniger Wochen ist somit - bezo-
gen auf die Betrachrungszeitriume - statistisch kein herausragendes Ereignis und liEt
Rudschlusse auf groliklimatische Anderungen nicht zu. Auch der zeitlidie Abstand von
Sturmtiden, die hdher als 2,0 m iiber MThw aufliefen, gibt keinen Hinweis auf eine
zunehmende Hiufung soldier Ereignisse. Der Abstand betrug von 1944 bis 1954 maxi-
mal in Norderney zehn und durchschnittlich rd. vier Jahre. In Husum wurde die gr6Ete
Zeitspanne zwischen zwei Sturmtiden, die h6her als 2,0 m iiber MThw aufliefen, von
ScHELLING mit 13 Jahren von 1881 bis 1894 angegeben. Der durdischnittliche zeitliche
Abstand ist auch hier rd. vier Jahre. Ohne grundsitzlicli verneinen zu wollen, daB sid
das Klima mit der Folge der Zunahme von Sturmwetterlagen verindern und eine solche
Anderung bereits eingesetzt haben kann, ist jedoch aus dem verfugbaren und gesicher-
ten Datenmaterial eine solche Entwicklung nidit festzustellen.
F HRB6TER (1976) hat nach den Januarsturmtiden 1976 die Anderungen der Ein-
trittshEufigkeit von liohen Sturm:Huten an der deutschen Nordseekuste durch Wahr-
scheinliclikeitsberechnungen untersucht. Hierzu benutzte er die durch luilere Einflusse
langfristig am wenigsten gestarten Pegel Willielmshaven, Cuxhaven und Husum. An
diesen Pegeln liegen auci die wohl lingsten Beobachtungsreihen der Wasserstinde vor.
Die Arbeir fuhrt auch zu der Erkeimtnis, da£ die statistische Eintrittswalirscheinlich-
keit hoher Sturmtiden sehr stark von den gewihhen Jahresreihen abhingig ist, aus
welchen sie ermittelt wurde. Jedoch ist das Ergebnis, daB das berechnere loojhhrige
Hochwasser an den Pegeln Wilhelmshaven, Cuxhaven und Husum auch bei ungunstiger
Jaliresreihe nur im Dezimeterbereich von dem angegebenen HHThw abweicht, fur die
Oberprufung der Bemessungswasserstinde (s. Abschn. 4) von groBer Bedeutung.
3.4 Zusammenfassung
Der Vergleich friiherer Sturmtiden mit denen vom Januar 1976 fuhrt zu folgenden
Ergebnissen:
1. An der offenen niedersicbsischen Kiiste sind am 3./4. 1. 76 die bisher bekannten
hachsten Wasserstinde und Windstauwerte - mit Ausnahme Cuxhavens - nichz er-
reicht woi·den.
2. In der Ems wu rden zwischen Em(len und Leerort die Wasserst nde von 1906 nidit
erreicht. Die oberhalb von Leerort eingetretenen Wassers€inde, die die bisher be-
kannten uberschritten, sind wesentlich durch morphologische Entwickiungen und die
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seit 1968 geschlossenen Deichtinien geprdgt. Bei Sturmtiden wie diejenigen von 1962
und 1906 muB in diesem Abschnitt mit noch h6heren Wasserst nden als 1976 ge-
reclinet werden.
3. Der Ablauf der Sturmtiden in der Weser ist vor allem durch Strombauten bestimmt,
die die hydrologisch-morphologische Entwicklung einem Ruhezustand zugefiihrt
haben. Die bisher bekannten heicisten Wasserstinde und Windstauwerte wurden
nicht erreicht. Die Windstauwerte zwischen Bremerhaven und Bremen weichen nur
geringfugig voneinander ab, wodurdi eine Hbchstlage kiinftiger Sturmtidenscheitel
in Bremen in Abli ngigkeit vom Scheirelwasserstand in Bremerhaven vorgegeben
ist. Die Absperrungen von Hunte, Lesum und Ochtum sind gesondert zu betrachten.
4. Im Elbmundungsgebiet wurden die gr6Bten im Jahre 1962 aufgetretenen Windstau-
werte nahezu erreicht; die auf 1976 beschickte Scheitellinie der Sturmtide von 1825
ist bis Gluckstadt teilweise h6her als die von 1976. Das Geschehen oberlialb von
Gluckstadt ist wesentlich durch die Strombauten der vergangenen 100 Jahre und die
1976 erstmals ausgebliebene fuhlbare Entlastung durch Deichbruche bestimmt. Der
unter den kiinfligen Bedingungen wacbsende Ruckstau durch Oberwasser in der Elbe
oberhalb Hamburgs bedarf einer gesonderten Untersuchung.
5. In allen Tidestrismen wirken sich die Stromausbauten auf die zeitlichen Unterschiede
des Eintritts der Scheitelwasserstdnde unter sonst gleichen Bedingungen verkurzend
aus.
6. Gegenuber der Sturmtide vom 3./4. erbrachte die vom 20./21.1.76 keine neuen
Einsichten.
Insgesamt ist somit festzusrellen, daB die aus den bisherigen Erkenntnissen und ins-
besondere aus dem Verlauf der Sturmtide von 1962 entwickelten hydrographischen Rah-
menvorstellungen zum Sturmflutgeschehen an der sudlichen deutschen Nordseekuste und
an den in sie miindenden Tidestr6men durch die Ereignisse vom Januar 1976 nicht
durchbrodien wurden.
4 Sturmflutschiden und Folgerungen fur den
kiinftigen Deichbau
4.1 Stand des Kiistenschutzes
Die sehr schweren Sturmfluten vom Januar 1976 trafen das niedersRchsische Ku-
stengebiet nicht unvorbereiter. Eine Katastrophe unvorstellbaren AusmaBes wire ein-
getreten, wenn nicht in den vergangenen Jalirzelinten aufgrund der Erfahrungen aus den
sehr schweren Sturm uten nach 1953 - insbesondere von 1962 - die Kustenschutzwerke
mit groBem Kostenaufwand (Abb. 17) verstdrkt worden jv ren, wobei vorrangig die
gefihrdetsten Deicbstrecken ausgebaut wurden. Der hierdurch erreichte Sicherheitsgrad
kommt auch darin zum Ausdruck, daB die Sch,Rden 1976 seir viel geringer als 1962
waren. Die im Abschnitt 5.2 enthaltene Darstellung der Schiden aus den Januar-Sturm-
fluten 1976 mu£ daher im Zusammenhang mit dem inzwischen erreichten Ausbauzu-
stand des Kustenschutzes bewertet werden.
Nach der katastrophalen Sturmfiur in den Niederlanden 1953 wurde zum Schutze
des niedersachsischen Kiistengebietes das „Niedersichsische Kiistenprogramm 1955-1964"
entwidrelt (LibERs, 1955). Es sah eine wesentliche Erlidhung und Verstdrkung der
Deiche an der Nordsee und den Tidestramen vor.
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Die sebr schwere Sturmflut vom 16./17. 2. 62, die insbesondere im Gebier osI·Wtrts
der Weser bis dahin nicht beobachtete Tideliochwasserstinde hervorrief, fiihrte gegen-
iiber 1953 zu neuen Erkenntnissen, die eine Fortschreibung des Kiistenprogramms erfor-
derlich machten. Das folgende .Zweite Nieders chsische Kustenprogramm - Deichbau
und Kiistenschutz ab 1963" sah eine weitere Erhi hung der Hauptdeiche, die Verstir-
kung ihres Profits durch Abflachung der AuBen- und Binnenb6schung sowie den Ausbau
der Deichverteidigungswege und als besonderen Schwerpunkt die Errichtung von Sturm-
flutsperrwerken in den tideoffenen Nebenflussen der Unterweser und Unterelbe vor.
Als weitere Fortschreibung wurde im Jahre 1973 der „Generalplan Kustenschutz Nie-
dersachsen" vorgelegt, der seitdem die Grundlage fur den Fortgang des Kustenschurzes


































Abb. 17. Aufwendungen far den Kustenschutz in Niedersachsen von 1955 bis 1976
Von der ehemals rd. 1000 km langen Hauptdeichstrecke (Abb. 18) bleiben nach
Fertigstellung von insgesamt 14 Sperrwerken in den Nebenfliissen von Ems, Weser und
Elbe noch 602 km Hauptdeidie unmittelbar dem Angriff der Sturnifluten ausgesetz·t.
Bis Ende 1975 waren 11 Sperrwerke bereirs errichtet und rd. 345 km der unterhalb
liegenden Hauptdedchlinie erhdht und verse:rkt. Auszubauen sind ab 1976 noch 257 km
Hauptdeiche. Die zeitlictie Entwicklung der fur den Kiistenschutz erforderlichen Auf-
wendungen (Abb. 17) ergibt, da£ ab 1977 noch rd. 900 Mio. DM erforderlich sind.
Nacli AbschluB der Erh6hung und Verstikung der Kiistenschutzwerke an der nieder-
slicbsischen Kuste wird eine Summe von voraussichtlich 2,4 Milliarden DM verausgabr
worden sein.
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Abb. 18. Ausbauzustand der Kastenschurzwerke am 1. 1.1976 und
Schdden durdi die Sturmfluren vom Januar 1976
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4.2 Art und 8rtliche Verteilung der Schiden
an den Festlandsdeichen
Die Sturmflut vom 3./4. 1. 76 brachte um die Zeir des Scheitelwasserstandes eine
weniger lang anhaltende Brandung an den Deichen als 1962 (s. Abschn. 2.3), besonders
westlich der Weser. Wenn die Schiden an den Festlandsdeiclien 1976 deutlich geringer
als 1962 blieben, so wegen der kurzzeitigeren Wellenwirkung, aber vor allem aufgrund
des fortgeschrittenen Ausbauzustandes der Deiche.
In Abbildung 18 sind die an den Festlandsdeichen infolge der Sturmtiden vom 3./4. 1.
und 20./21.1.1976 hervorgerufenen Sch :den dargestellt. Letztere konnte die in der
vorhergehenden Sturmtide verursachten - wenn auch an den gr6Bten Schadensstellen
gesicherten - Schwden erweitern oder brachte auch neue an denjenigen Kiistenschutz-
anlagen, die am 3./4. 1. 76 ohne nennenswerte Schdden geblieben waren.
Das Ausmail der Schiden 108* sich entsprechend den 1962 aufgestellten und 1973
wieder verwandten Kriterien (INGENIEUR-KOMMISSION, 1962 u. 1976) beschreiben und
damit auch vergleichen.
Es entstanden:
a) Zerstorungen von massiven Deichsicherungswerken durch Druckschlag und Hinter-
spiilung,
b) Brandungsausschldge an den AuBenb6schungen und
c) Deichbriche nach Rutschungen an den Binnenbdschungen durch Welleniibersclilag
oder Oberstrhmungen an noch nicht erhdhten Deichen, wie an der Elbe nlirdlich
Stade.
Fur eine Ubersicht des Schadensumfanges an der gesamten niedersadisischen Haupt-
deichlinie (Abb. 18) werdeii die Schiden wie folgt unterteilt:
a) leichte Schiden an der AuBenb6schung mit L5chern bis 1/4 ms/m Deich
b) mittlere Schiden an der AuBenbkischung mit Ldchern bis 1 mi/m Deich
c) schwere Schiden an der AuBenb6schung mit Ausschligen oder Rutschungen mit mehr
als 1 m3/m Deich oder Schiden an den massiven Deichsicherungswerken
d) Deichbruche
Untersdlieden werden muB zwischen den Sch den an den nach 1962 noch nicht aus-
gebauten Hauptdeichen und den an bereits fertigen (Abb. 18). Wenn an den schon
erhi hten und verstirkten Deichen Sch :den eintra·ten, dann nur an dem noch nicht ge-
niigend verfestigten Erdkbrper oder an zu leichten massiven Deckwerken und B6schungs-
befestigungen. Das AusmaB der Scl :den all der niedersddisischen Kuste nahm von der
Ems zur Elbe hin zu, worin sich auch die von West Ilach Ost wachsende H6lie der
Sturmflutwasserstinde (s. Absclin. 2.2) widerspiegelt.
4.3 Schiden an den Hauptdeichen und Folgerungen
4.3.1 Au£enbaschung
Erfahrungen: Die Sch :den entstan(len vor allem an ungeniigend unterhalte-
nen Deichstrecken, die auch ati bereits fertigen Hauptdeichen anzutreffen waren. Ihre
Ursache waren starker Unkrautbewuchs, Lacher und Giinge von Wiihltieren, Viehtritte
und Trampelpfade an Querzlunen, der Obergang von der befestigren AuBenberme oder
-baschung zur nach oben angrenzenden Kleidecke sowie abgestorbene Grasnarbe bei
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nicht oder zu spat ger:iumtem Treibgut. An noch ausznbauenden Deichen litten die zu
steilen Baschungen bei schwerer Brandungsbeanspruchung. Verstirktem Wellenangriff
waren auch zu steile B6schungen infolge nicht eingetretener Serzungen des Deichklir-
pers ausgesetzt. Erst ein oder zwei Jahre vor den Januar-Sturmfluten 1976 fertigge-
stellte Deiche mit unzureichend konsolidiertem Deichboden und noch ungeniigend be-
griinter Oberflache wurden stellenweise ausgewaschen. Weitere Sciadensursachen waren
Anlagen am Deidi wie Treppen, Rampen, Zhune und ihnliclies. Die leicliten Schdden
waren uber die gesamte AuEenbi;schung verteilt, wilhrend mittlere und schwere Schiden
in H.6he der Brandungswirkung lagen.
Seedeidie mit einer Aufienb6schungsneigung von 1:6 und flacher sowie gesunder
Grasnarbe haben die Brandungswirkung ohne SchEden uberstanden. Auch die AuBen-
b6schungen von Strom- und Fluldeichen mit Neigungen von 1:4an Ems, Weser und
Elbe blieben infolge fester Gramarbe unbeschidigs. War jedoch nach Deichverstbrkun-
gen der Boden noch nicht geniigend konsolidiert, so traten - wie beispielsweise ill Nord-
kehdingen - mittlere und schwere Schaden besonders unterlialb des Scheitelwasserstan-
des auf.
Folgerungen: Die Neigungen der Auilenbdschungen von Seedeichen sind
nicht steiler als 1:6 anzulegen. Eine steilere Neigung oberhalb des Bemessungswasser-
standes, die 1962 noch vertretbar erschien (KitsTENAUSSCHUSS NoRD- UND OSTSEE, 1962)
·wurde bereits 1970 als nachreilig erkannt (KUSTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE, 1970)
und ist deshalb nicht mehr vorzuselien, da besonders der Ubergangsbereich des Nei
gungswechsels schadenanf llig ist. Weon die Kleidecke aus sehr sandigem Material be-
steht, sind die B6schungen flacher - bis zu 1 : 10 geneigt - zu gestalten. Das erforderliche
NeigungsmaB ist auch v.on der Bodenart abh,Kngig zu machen (RAGu·rzKI, 1969).
Die AuBenbdschungen von Strom- und Flutideichen sind mdglichst 1:4- bei gutem
Deichboden und geringem Wellenangriff 1:3- anzulegen. Falls aus baulichen Grunden
die Bilschungsneigung steiler als 1:3 werden muS, ist sie bis zur H6he des Bemessungs-
wasserstandes massiv zu befestigen, um die Unterhaltung zu mindern und sie - beson-
ders an der Elbe oberhalb Hamburgs - gegen Schiden durch Eisgang zu schiitzen. Sind
die Deichstrecken infolge ihrer Lage zur Hauptwindriditung stirkerem Wellenangriff
ausgesetzt, erscheinen entweder flachere Neigungen von 1:5 oder massive Befestigung
angebracht.
Entscheidend fur die Schadensanfilligkeit der Aulienbilschung ist jedoch der Unter-
haltungszustand der Grasnarbe (s. Abschn. 5.3.3). Schwimmende und der Brandung aus-
gesetzte Gegenstdnde im Deichvorland wirken zerst8rend auf die Grasnarbe. Es kannen
dann tiefe L6cher im Deich entstehen. Deshalb sollte das Deichvorland vor allem von
aufschwimmenden Materialien geriumt werden (INGENIEUR-KOMMISSION, 1962).
4.3.2 Deichkrone und Binnenbtischung
Erfahrungen: Deichkrone und Binnenb6schung werden wilirend sehr s hwe-
rer Sturmtiden mit entsprechend hohen Wasserstinden etwa gleich beansprucht. An noch
niclit erh6hten und versrdrkten Deidistrecken mir faster und dichter Grasnarbe - wie
z. B. westlich Norddeich und im Lande Wursten - entstanden beim Uberlauf einzelner
Wellen keine Schiden. Deiche mit den im Kiistenprogramm festgelegten Abmessungen
wurden dagegen wegen ihrer H6lie nidit von Wellen uberlaufen.
Der noch nicht ausgebaute, zu niedrige Deich fuhrte an der Unterelbe in der Ge-
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meinde Drochtersen n6rdlich Stade zur Uberstri nlung der Deichkrone. Die Innenb6-
schung mit der zu steilen Neigung von etwa 1:2 liielt dabei nicht stand. Es entstanden
zahlreiche Kappensturze und Rutschungen, von denen sich elf zu Deichbruchen ausweite-
ten. Das die Brudistellen durchstr6mende Wasser kollfte den Deichuntergrund bis zu
8 m Tiefe aus.
Ansatzpunkt von Schiden durch Wellenuberlauf waren oft Fahrspuren oder Tram-
pelpfade auf der Deichkrone oder L6cher von Wahltieren in der Binnent,6schung, die
zu Wasseransammlungen fuhren und die Durchweichung des Deichkbrpers fiirdern.
Einer l nger anhaltenden Oberstrilmung konnte ein Erddeich mit steilen Bi schungen
ohnehin nicht standhalten.
Folgerungen: Die nach 1962 erhobenen Forderungen (INGENIEUR-KOMMIS-
slow, 1962) gelten nach wie vor. Die Deichkrone ist zu whlben oder einseitig seewirts
zu neigen, um die Entwisserung zu f6rdern. Eine sreilere Neigung der Binnenbilschung
als 1:3 ist auszuschliefien. Der Fahrverkehr auf unbefestigren Deichkronen ist zu unter-
binden, wie auch Dellen und Trampelpfade zu beseitigen sind. Deichkronen, die in
Fremdenverkehrsgebieten viel begangen wercten, sind zu befestigen. Wahlriere mussen
ausreichend bektmpft und die Grasnarbe gepRegt werden.
4.3.3 Deichboden und Grasdecke
Erfabrungen: Die Unterhaltung der Deiche ist entscheidend fur ihre Wider-
standsfihigkeit gegen Wellenauflauf und Brandung, was im Januar 1976 wiederum
bestdrigt ·wurde. Nicht gemdhte oder nicht abgeweidere Grasdecken ziehen Wahltiere wie
Mliuse, Maulwurfe u. a. an. Sie lockern die obere Bodenschicht auf, Kahlstellen entstehen
und Unkrautbewuchs wird gefardert. Sehr nachteilig wirkt sich im gleichen Sinne zu spite
Treibselrhumung aus. Deiche mit gut gepflegrer, dichter und fester Grasnarbe uberstan-
den den Wellenangriff ohne nennenswerte Schiiden.
Eine mangelhafte Grasnarbe bot den Ansatz fur Auswaschungen des Deichbodens,
deren AusmaB wiederum von dessen unterschiedlicher Qualitat abhing (INGENIEUR-KoM-
MISSION, 1962 u. 1970). Im sandigen Klei konnten Abbruchkanten bis zu 1,5 m Hiihe
entstehen, w hrend im Klei mit hohem Tonantell die Ausschlige geringer blieben
GrbBere Ausspalungen in noch nicht konsolidierten AuBenb8schungen sind ein un-
vermeidbares Baurisiko, da die aus wirtschaftlichen aber auch aus landschaftsgestalteri-
schen Grunden bevorzugten griinen Erddeiche mehrere Jahre benatigen, bis der Deich-
boden genugend verfestigt ist und sie eine dichte Grasnarbe aufweisen.
Folgerungen : Immer wieder muli auf die Erfalirungen in der Februar-Sturm-
flut 1962 und die dort getroffenen Folgerungen (INGENIEUR-KOMMISSION, 1962) hingewie-
sen werden. Die Widerstandsfiihigkeit der Grasnarbe wird allein von deren Pflege be-
stimmt, wobei der in den letzten Jahren verstirkten Schafbeweidung die entscheidende
Bedeutung zukommt. Sie sollte jedoch erst beginnen, nachdem die Grasnarbe geschlossen
ist. Sebr wichtig ist die rechtzeitige und ordnungsgemiBe Beseitigung des Treibsels. Wich-
tig ist auch die Dungung bei ungiinstigen Bodenverhdltnissen.
Auf die Qualitat des Deiclibodens, fur dessen Eignung Kriterien entwickelt worden
sind (RAGuTzKI, 1967), ist groBer Wert zu legen. Wetin geeigneter Boden 6rtlich nicht
ansteht, ist er auch (iber l:ngere Strecken heranzubringen, soweit dann Deidle mit fla-
cheren Baschungsneigungen oder massiven Decken nicht wirtschaf licher sind. Guter Klei-
boden ist insbesondere fur die obere Decktage erforderlich, was vor allem fur die Erd
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deiche mit Sandkern gilt. Hier ist sorgf ltig darauf zu aditen, daB die planmgBige
Kleidecke an keiner Smile unterschritten wird. Dazu ist auBer einer luckenlosen Bau-
uberwachung eine gesonderte Bauabnalime des Sandkerns mit nivellitischer Prufung der
Kernhi he erforderlich. Auf der Auilenbdschung und im Bereich der Deichkrone soll eine
mindestens 1,3 m starke Kleiauflage eingebaut werden, binnen mindestens 1,0 m. Bei
sandigem Boden ist die Decke noch stirker auszubilden (KASTENAUNCHUSS NORD-UND
OSTSEE, 1962).
Beobaditungen und Aufgrabungen haben erkennen lassen, dall als Folge anhalten-
der Trockenheit Risse und Spalten in der Kleidecke entstehen, die bis zum Sandkern
reichen Diese Erscheinung ist sorgf ltig zu verfolgen und ihr durch Verfullen mit Klei-
boden zu begegnen. Auch kann ihr durch eine graBere ID·icke der Kleidecke oder beim
Deichneubau durch Vet·wendung von Klei mit geringer Wasseranteil begegnet werden.
4.3.4 Anlagen im und am Deich
Erfahrungen: Wenn auch die Zahl der Antagen im und am Deich seir 1962
(INGENIEUR-KOMMISSION, 1962) erheblich vermindert worden ist, so sind sie dodi man-
cherorts noch der Ansatzpunkt von Btischungsschiden gewesen. Zwar stehen an und in
erhklhten sowie verst rkten Hauptdeichen keine Geb ude mehr, jedoch verliu an der
Unterweser und Unterelbe der noch nicht ausgebaute Hauptdeici stellenweise noch in
beengter Ortslage. Dazu haben die hier entstandenen zahlreidien ungeregetten Ober-
wegungen der Deichanwoliner die Deichverteidigung behindert.
Auch Rampen und Treppen iiber den neuen Deich sind noch nicht aberall so her-
gerichtet worden, daB die Brandungswirkung sie und die Grasnarbe nicht beschiidigt
(KusTENAusscH·uss NoRD- uND OsTsEE, 1962). Weideziune, welche die Deichfliche fur die
Beweidung in Koppeln unterteilen, sind nicht entsprechend den Grundsitzen der Deich-
unterhaltung im Winter uberall entfernt worden. Sie wurden zerschlagen oder begiin-
stigten Ausschlwge in der Deichoberfliche, indem sie die Brandungswirkung verstirkten.
Bei fehlender seitlicher Pflasterung war durch Viehtritt die Grasnarbe zerstdrt, so dal
die Ausspulungen besonders groB waren. Insgesamt wurden 1976 die Erfahrungen von
1962 best tigr (INGENIEUR-KoMMIssION, 1962).
Folgerungen: Die Sturmfluten 1976 haben erneut gezeigt, daB Anlagen alter
Art im Deich in unterschiedlichem Ausmati Gefahrenpunkte sind, deren Zahl so klein
wie m6glich gehalten werden mu£. Die Deichbeh8rden sollten deshalb mehr als bisher
darauf achten, daB nur unabweisbar n6tige Anlagen unter strengen Auflagei (vgl. auch
„Riclitlinien fur Verlegung und Betrieb von Leitungen im Bereich von Hochwasserschutz-
anlagen", KUSTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE, 1970) zugelassen werden. Auch Biume
sind nicht im Deichkarper anzupflanzen, da sie unter Sturmwirkung den Boden lockern
und auch die Deichverteidigung behindern. Die gleichen Grundsttze miissen auch far
die zweite Deichlinie gelten.
4.4 Deichsicherungswerke und
massive 86 schungsbefe stigungen
Erfahrungen: Die Sicherungswerke an Schardeichen liegen bei hohen Sturm-
fluten unterlialb der stirksten Brandungswirkung, so daB an ilinen nur geringe Schiden
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entstanden sind. Jedoch wurde an einigen Stellen ihr oberer Bereich betroffen, wobei
das Ausmali der Schiden von der konstruktiven Gestalt der Befestigung abhing. Die
allgemeine Erfahrung ist, daE geschlossene Decken unbeschidigt blieben, wenn sie das
erforderliche Fliichengewicht aufwiesen und gegen Unterspiilung von der Ruckseite her
durch einen Sporn gesichert waren. Das zeigte sich wiederum sowohl an Decken aus
Zement- oder Asphaltbeton wie auch an Bauweisen aus Setz- oder Schuttsteinen mit
Zementmisrtel- oder AsphaltverguE.
Offene Decken aus Betonstein-Verbundpflaster wurden dagegen mehrfach bescha-
digr, wofur drei Ursadien einzeln oder zusammen gegeben sein k6nnen: ein nicht aus-
reichendes Flichengewicht, die Verlegung auf Schlacke oder Schotter oder ein ungenii-
gend tiefer Sporn als obere Begrenzung. Wassergefullte Hohirdume unterhalb der Decke
in einer Schotterlage uben durch Druckschlag (FCHABL TER, 1966) von oben her durch die
offenen Fugen eine Sprengwirkung von unten her aus. Solche Hohlr ume stellen sich
auch ein, wenn infolge Serzungen des Deichk6rpers ein Gew8lbe zwischen dem festen
FuB und dem oberen Betonsporn entstehz. Die bei mittleren Beanspruchungen gew l-
ten offenen Decken mit genugendem Fldchengewicht, bei denen Betonverbundsteine
unmittelbar auf Klei oder mit einer Zwischenlage aus Filtergewebe verlegt waren, haben
sich dagegen wiederum bewahrt.
Besonders empfindlich gegen Ausspulungen des Bodens ist der Obergang von der
massiven zur Kleidecke. Ein massiver Sporn von 0,25 m Tiefe - wie mancherorts ein-
gebaut - ist nicht ausreichend. Glatte Befestigungen vergri;liern dazu den Wellen-
auflauf, wodurch die Grasnarbe hiiufiger beansprucht wird.
Folgerungen: Zur Verminderung der Schiden an den Aufienbdschungen der
Erddeiche ist es vorteilhaft, an Schardeichen die Deckwerke mit anschliefiender massiver
B6schungsbefestigung h6her als bisher meistens ublich am Deidi hochzuziehen, wenn
der Deich starkem Wellenangriff unterliegr. Abzuwigen ist, ob es wirtschaftlicher ist,
Ausschlage in Erddeichen nach sehr schweren Sturmfluten zu beseitigen oder massive
Decken herzustellen. Mit dem Ziel, unterhaltungsarme Deidie Rir die DeichverbKnde
zu schaffen, ist die obere Grenze fiir die Befestigung von 2,0 m iiber MThw (INGENIEUR-
KOMMISSION, 1962) auf kunftig 3,0 m und bei besonders exponierter Lage auf 3,5 m
aber MThw zu legen.
Bei der konstruktiven Gestaltung sind die vorgenannten Erkenntnisse und geltende
Rich[linien (ARBEITSKREIS UFERBEFESTIGUNGEN, 1971; ZITSCHER, 1973) sowie sonstige
Erfahrungen (KRAMER/JANSSEN, 1976) anzuwenden. Gegen Hinterspulung der massiven
Befestigung ist ein Sporn von 0,60 m bis 0,75 m Tiefe aus Betonfertigteilen, Schotter mit
AsphaltverguE o. A. anzuordnen. Der Sporn mull wasserdurchldssig sein, um die Ver-
niissung des Bodens oberhalb und die Zerstarung der Grasnarbe durch Viehtritt zo
verhindern.
Zur Verminderung des Wellenauflanfes sind auf glatten Bi schungen im oberen
Bereich Raulligkeitselemente gunstig, deren Hdhe jedoch 25 cm bis 30 cm betragen
mull, damit sie wirksam sind. Es geniigt, die Raulligkeit in einem Streifen von 1,50 m
bis 2,00 m Breite mit rd. 3,00 m Abstand vom oberen Ende der B6schungsbefestigung
aufzusetzen.
Bemerkt sei hier, clah Aubenb6schungen, die wegen der 6rtlichen Gegebenheiten
steiler geneigt sein mlissen, bis zur Deidikrone massiv geschutzt sein sollten. Die Dicke
und das Material der Sicherung sind dabei um so grdBer bzw. schwerer und widerstands-
fi}tiger zu wahlen, je steiler die B6schung angelegt und je sdiwerer die Brandungist.
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4.5 Schiden an Schutzwerken, Deichvorland
und Sommerdeichen
Erfahrungen: Am Deichvorland mit seinen wasserseitigen Schutzwerken ent-
standen keine nennenswerten Schiden. Diese Erfahrung wurde auch in den schweren
Sturmfluten der Jahre 1962 und 1973 gemacht (INGENIEuR-KoMMIssIoN, 1962 u. 1976).
Dagegen waren die Sommerdeiche durch die Sturmfluten stark beansprucht.
Die Sommerdeiche an der ostfriesischen Nordseeldiste mit flachen, im allgemeinen
1 : 6 geneigten Aullen- und Innenb6schungen, die Starker Brandungswirkung ausgesetzt
sind, erlitten ausgedehnte Oberflichensch den oder tiefe Ausschlige, wenn Ginge von
Wahltieren oder Trampelpfade von GroEvieli ausgewaschen wurden. Unsachgemi:Bes
Beweiden und vernachl ssigte Unterhaltung begunstigren die Schadenshfulgkeit. Som-
merdeiche an der Weser mit hDufig zu steiten B6schungen von 1:3 bis 1:4, die vor allem
durch Oberstrtimung an der Innenseite beansprucht werden, sind streckenweise sehr
stark beschiidigr oder zerstbrt worden, insbesondere dann, wenn der Deicliboden sehr
sandig war. Stark beschiidigr und streckenweise zerstort wurde an der Elbe vor allem
der Belumer Sommerdeich.
Sommerdeichsiele und Flutauslisse waren durch melirfache Oberflutung der Polder
und nachfolgendem Wasserausstrom stark beansprudit. Mehrere Holzkastensiele an der
Weser erlitten dabei erhebliche Schiden. Massive Siele an der ostfriesischen und Wurster
Kuste wurden v8llig weggerissen oder selir stark beschadigt. Ursachen waren die unsach-
gem :Be Bedienung der Sielverschlusse beim Leeren der Polder, ungenugende Sicherun-
gen der Bauwerke gegen Um- oder Unterl ufigkeit sowie groBe Auskollcungen vor den
Sielen infolge zu leichter Baschungsbefestigungen. Die Sommerpolder auf den Weser-
inseln werden zusitzlich durch Flutauslisse mit einer Sohle in H6he des Geldndes ent-
leert, wobei das ausstrdmende Wasser stellenweise das unbefestigte Vorland ausspulte.
Folgerungen: Eine Minderung des Wellenangrifies auf den Hauptdeich
durch Vorland und den Sommerdeich kann meistens beobaclitet wei,den. Jedoch miissen
die Bau- und Unterhal[ungskosten eiiies Hauptdeicies mit derartigen zusttzlichen
Schutzwerken denjenigen gegenubergestellt werden. die ein fur den Kustenschutz gleich
wirksamer Schardeich mit massivem Deckwerk und Bi schungsbefestigung erfordert. So
ist nach den bisherigen Kostenuntersuchungen die Anlage eines Deiches mir Vorland
gegeniiber der Anlage eines Schardeidies mit Sicherungswerken aufwendiger (INGENIEUR-
KOMMISSION, 1976; KKAMER, 1977).
Sommerdeide sollen Sommerfluten kehren und in ihrer H6he entsprechend bemes-
sen sein. Autien- und Binnenbtischungen von Sommerdeichen unter Wellenangriff sind
mit Neigungen 1:6 anzulegen. Sommerdeiche, die ohne Wellenangriff nur uberstr6mt
werden, kannen eine steitere duliere Neigung haben, jedoch ist dabei die Gate des Deich-
bodens zu berucksichrigen.
Sommerdeichsiele und -flutauslasse sind mit ausreichendem Querschmitt und so zu
bemessen, daE die AblluEgescliwindigkeiten beim Leeren des Polders unterhalb der Ero-
sionsgeschwindigkeit bleiben (INGENIEUR-KOMMISSION, 1962).
Um kiinftig die Schiden an Sommerdeidien durch schwere Sturmfluten zu vermin-
dern, mussen sie mehr als bisher ordnungsgemiB unterhalten werden.
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4.6 Oberschwemmungen
Erfahrungen: Die Deichbriiche an der Unterelbe haben zur Oberschwem-
mung von rd. 6000 ha bewohnter, landwirtschaftlich genutzter Flache hinter den Haupt-
deichen gefuhrr (Abb. 18). Hinzu kommen wekere rd. 8000 ha in Nordkehdingen hin-
ter dem im Bau befindlictien Hauptdeich sowie in Sudkehdingen auf dem unbedeichten
Krautsand und Asseler Sand. Weitere rd. 5000 ha sind in Sommerpoldern des iibrigen
niedersichsischen Kiistenbereiches uberflutet worden.
Die Oberschwemmungen hinter dem Hauptdeich an der Unterelbe haben artlicti
zu schweren Schiden gefulirt. Wenn auch gliicklicherweise keine Menschenteben zu be-
klagen waren, so ertrank doch zahlreiches Groll- und Kleinviell. Au£erdem erlitten
zahlreiche Gebdude starke Schdden, wenn sie mehrere Tage im Wasser standen. Der
noch zur Zeit der Oberschwemmungen einsetzende Frost verursachte zusitzliche Schii-
den am Mauerwerk. Die dem Wasser ausgesetzten Wohnungseinrichtungen waren mei-
stens als Totalschaden zu bewerren
Aus uberschwemmten, riefliegenden Niedermoorgebieten konnte das Wasser nicht
allein durch die vorhandenen Meliorationsschapfwerke ·at:,gepumpt werden, die fiir der-
artige Wassermengen nicht bemessen sind und zum Teit auch ausgefallen waren. Zusatz-
liche mobile GroBpumpen verstirk·[en die Sch6pfleistung. Fur das Leerpumpen von
Kellern und anderen bautichen Anlagen waren die Feuerwehren tatig.
Schdden erlitten auch Strafien und Wege. Landwirtschaftliche Nutzfldchen versan-
del:en und Griben verschlammten. Obstbaumpflanzungen wurden durch grohe Treibsel-
mengen, die sich in den Zweigen verfingen, in Mitleidenschaft gezogen (INGENIEUR-
KoMMSSION, 1962).
Die Oberflutung von Deichvorland und Sommerpoldern im Winterhalbjahr bringt
keine bemerkenswerten Schiden, da hier die Vegetation entsprechend widerstandsf hig
ist. Entschieden nachreiliger waren die Uberschwemmungen f r die besiedelten Wurten
auf Krautsand, wo Hduser im Wasser standen und Keller und Wohnungen volliefen.
]Uickliegende Deichlinien haben in Nordkehdingen als zweite Deichlinie gewirkt und
die Ausdelinung der Uberschwemmungen begrenzt.
Folgerungen: Die Erhaltung zweiter Deidllinien (INGENIEUR-KOMMSSION,
1962) wirkt sich gunstig aus, auch wenn diese sebr viel geringere Querschnitrsabmessun-
gen als die neu ausgebauten Hauptdeiche haben; dafiir sind sie im Falle ihrer Wirksam-
keit weniger der Brandung ausgesetzt. Deshalb sollte die Aufhebung zweiter Deichlinien
hinter vol ausgebauten Hauptdeichen eine Ausnahme sein. Fiir sie sollten die gleichen
Grundsitze der Deicherhaltung wie fur die Hauptdeiche getten (KesTENAUSSCHUSS NORD-
UND OSTSEE, 1962).
5 Oberprufung der Deichh6henimniederslchsischen
Kus tengeli iet
5.1 Allgemeines
In den sehr schweren Sturm uten vom Januar 1976 wurden im oberen Tidebereich
der Ems und im gesamten Tidebereich der Elbe (Abb. 1) die bisherigen Hbchstwasser-
stinde (Tab. 1 u. 2) uberschritten. Aufallend war der uberraschende Anstieg der Sturm-
ridenwasserstinde zu Hachstwerten in der Elbe, da das Thw der Vorride sogar gering-
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fiigig erniedrigt war (Abl). 8 u. Anhang). In der Offentlichkeit wurde deshalb von der
„Sturmflut aus dem Stand" gesprochen. Es wurden kritische Stimmen zur H6he der
Deiche laut, vor allem auch, weil nicht zwischen den Deichen, die bereits nach den 1962
entwickelten Grundshtzen (KUSTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE, 1962) ausgebaut
worden sind, und denjenigen, die bisher noch nicht verstdrkt und erli6lit werden konn-
ten, unterschieden wurde.
Fur alle Deichstrecken an der Nordseekuste und den Str8men Ems, Weser und
Elbe sind daher die BemessungswasserstRnde und die Besteck lien der Deiche unter Be-
racksiclitigung der Wellenauflaufhi he zu itberpriifen. Die Grundlage far die Oberprii-
fung der gegenwirtigen Deichhi hen sind der Absdinitt 2, hi dem die Wetterlagen,
Sturmti(ten und der Wellenauflauf dokumentiert sind, und der Abschnitt 3, in dem die
hydrologischen Grundlagen fiir die Bemessungswasserstdnde ermittelt sind. Untersucht
wird darin an verscliiedenen Pegelorten vor allem das Ma£ der Ver nderung der
HHThw, das durch die Sturmtiden von See her und durd den OberwasserabfluB von
binnen her unter Beeinflussung durch die 6rtliche morphologische Gestaltung bestimmt
wird.
An einer gr6Beren Zahl von Pegelorten als 1962 konnten 1976 die h6chsten Was-
serstlinde und der Verlauf der Sturmtiden registriert werden. Lagen 1962 nur einzelne
Beobaclitungen des Wellenauflaufes aufgrund von 6rtlichen Treibseleinmessungen vor,
so sind 1976 die Treibselgrenzen an langen Deicbstrecken eingemessen worden. Hinzu
komnit, da£ 1976 vereinzelt Wellenmesser und ati Deichen Wellenauflauf-Me£gerhte im
Einsatz waren (s. Abschn. 2.3.2).
5.2 Oberprufung der Besreckh8hen der Seedeiche
Die geltenden Sollhtllien der Deiche und die Bemessungswasserstiinde sind von der
nieders*chsischen Wasserwirtschaftsverwaltung nach den „Empfehlungen fur den Deich-
schulz nach der Februar-Sturmilut 1962" (K sTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE, 1962)
festgesetzt worden. Sie wurden 1973 in den „Generalplan Kustenschutz Niedersachsen"
(NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDTTETSCHAFT UND FORSTEN,
1973) ubernommen, der seither maEgebend fur den Ausbau der Kustenschutzwerke ist.
Fiir die Oberpriifung der Bemessungswasserstinde wurde von dem am Pegel ge-
messenen HHThw ausgegangen. Nach dem Deutschen Gewdsserkundlichen Jahrbuch
ist das HHThw in Ostfriesland und im Jadebuseii am 13. 3. 1906, in Cuxhaven am
3. 1. 1976 und an allen anderen niederstchsisdlen Kustenpegein am 16. 2. 1962 einge-
treten, Zum HHThw wurde ein Sicherheitszuschlag addiert, der sich aus dem sikularen
Meeresanstieg bis zum Jahre 2065 und einer noch m6gliclien Springerh6hung zusam-
mensetzt. Der s kulare Meeresanstieg kann nach Rom,E (1977) mit 25 cm/Jahrhundert
angesetzt werden, so daB dem HThw von 1906 noch 40 cnn, dem HThw von 1962 noch
26 cm und dem HThw von 1976 noch 22 cm fur den sdkularen Meeresanstieg bis zum
Jahre 2065 zu addieren sind. Der zweite Anteil des Sicherlieitszuschlages, die noch m6g-
liche Springerhi liung, wird als Differenz Lwisclien dem gr6lten Springtidehochwasser-
stand mit Berucksiditigung der ttiglichen Ungleichheit und dem vorhergesagten astrono-
mischen Tidehochwasser zum Eintrittszeitpunkt des HHThw verstanden. In Abbildung 15
sind die so ermittelten mtlglichen Springerlitihungen fur die Sturmtide 1906 am Pegel
Emden, fiir die Sturmtide 1962 am Pegel Bremerhaven und flir die Sturmtide 1976 am
Pegel Cuxhaven dargestellt.
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Tabelle 11
Bemessungswasserstande und Sollhthen der Seedeiche
HHThw Bemessungs- Oberprufung derwasserstande Bemessungswasserstande
Hahe 1965  
g3 * .< i .
·: Pegelort
: :7 13 .. 2, f 6 -J :* 2, ali: 32 56 67 26 :12f (*wisz, ,n- i i  A ** R  f E  .. %- A . . „.   =*    
.E .cs 3 :: 3: S: e a: 3, 2: . : :: 5m .*3 im r:Bf station)
3 ::
g E 3§ 1 58 fg Ke  A  j ,%i 3  5:  i £42
NN+ NN+ NN+ NN+ NN+ NN+ NN. NN+ NN+
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
1 2 345678910111213141516171819
74 9-6 #43,;4 15-9 12-9
Emden 518 1906 458 532 50 682 124 518 1906 40 10 563 -14 760 760 178
0 Knock 496 1906 431 510 50 660 129 496 1906 40 10 546 -19 770 770 -FIE'l
. £Alsurnerleuthtl rd 480 1906 - 494 50 544 - 480 1908 40 tO 530 -14 BOo SOo 25 
2 Leybuchtsiel 501 1906 431 490 50 540 109 484 1962 26 60 500 +20 750 750 2*0 1
2 Nordde,ch 968 1906 418 483 50 558 120 468 1906 40 10 516 -20 780 10 242
E Accumersiet 486 1906 406 500 50 550 144 486 1906 40 10 636 -14 710 9(0 100
Bensersiel 477 1906 422 491 50 591 119 465 1%2 26 50 541 0 7 10 710 169
5 Neuharlingersiel 481 f906 430 491 50 641 111 958 1962 26 60 534 - 7 750 750 209
Hariesiel 496 1906 444 477 50 527 83 470 1962 26 50 546 +19 650 750 223
Wangersiet 465 1962 434 972 50 522 88 465 1962 26 50 54f + 19 740 740 213
Wilhelmshaven 522 1962 487 522 55577 90 622 1%2 26 50 698 +24 730 730 153
e Dangistersiel 550 1906 492 569· 55 619 127 530 1%2 26 50 606 -13 750 750 ·131
R Vareter Schteus. 561 1906 484 5*5 -65 630 146 6,0 1962 23- 60 6te- 32 730 800 170
schweiburger Siel 575 1906 534 539 55 644 110 557 1%22650 033 -11 850 850 206
(Echorderhdrne) 6131900 527 55 582 522 1962 26 -93 598 +16 890 890 303
Fedderwardersiet 525 1962 468 525 50 575 87 525 1962 26 50 604 +26 750 &30 255
.
A (Burhave} 525 1962 525 50 575 525 1962 20 50 601 +20 830 830 29
2 Bremerhaven 535 1962 518 535 00 595 77 535 1962 26 60 6 il + f& 800 800 205
.
E Wremert ief 545 T962 545 50 595 546 1962 26 50 621 +26.830 830 -235
<- Spieka-Neufold 545 1962 5fo 545 50 595 85 545 1962 26 50 621 +26 800 330 235
0 Cuxhaven 510 1976 510 494 50 544 34 510 1976 22 30 562 +18 770 790 640
I.
w Otterndorf 542 1976 542 513 60 573 31 542 19% 22 30 -649 +21 -770 810 237
c Borkum,Fischeibialie 406 1906 347 497 150 383 1962 26 -87 -45* --ir-*E -605 108
: Juist 412 1962 &0 493 117 412 1962 26 50 488 - 5 640 660 167
: Norderney 430 1906 386 493 707 411 *62 26
-
56 480 - 5 750 750 257
: Ballrum 433 1906 3 96 492 96 -417 1962 26 50 493 + 1 99 711 2QL
6 Langeoog 436 1906 382 506 123 424 1962 20 50 500 -5 620 620 115
b Spiekeroog 424 1%2 897) 514 117 424 1962 26 50 600 -14 645 645 131
8 Wangerooge 439 1906 412 497 85 420 f962 26 50 490 - 1 600 600 103
Das Ergebnis der Uberprufung der Bemessungswassersrdnde und Sollh6hen der
Seedeiche ist in Tabelle 11 fiir Pegelorte an der Kiiste und einige wichrige Zwischen-
stationen zusammengestellt:
Die Spalten 3 bis 5 entlialten die HHThw, wobei zwischen den am Pegel gemessenen
und den durch Vergleidl ermittelten Werten unterschieden wird. In Spalte 6 sind die HThw
1976 zusammengestellt.
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Die derzeit giiltigen Bemessungswasserstdnde mit zugeh6rigen Ausgangswasserstiinden
und Sicherheitszuschligen sind in den Spalten 7 bis 9 aufgelistet. Der Vergleich in Spalte 10
zwisden den galrigen Bemessungswasserst nden und den HTliw 1976 zeigr, daB die Bemes-
sungswassersdnde am 3.1. 76 an den Seedeidien nicht erreicht wurden. Das MaE der Unter-
sdireitung nimmt von Osifriesland bis zur Elbemundung von mehr als 1 m auf rd. 0,3 m ab.
In den Spalten 11 bis 16 ist das Ergebnis der Uberprufung der Bemessungswasserst nde
dargelegt. Zum Ausgangswasserstand in Spalte 11, im allgemeinen das HHThw, wird der
s kulare Meeresanstieg (Spalte 13) und die mdgliche Springer1161iung (Spalte 14) als Sicher-
heitszuschlag addiert. Fur Ostfriesland und Jadebusen wurde zustrzlich gepruf , ob das
HThw von 1962 plus s kularer Meeresanstieg 1962/2065 (26 cm) plus rn6gliche Spring-
erhdhung (Abb. 15) am 16. 2. 62 von 50 cm oder das HHThw von 1906 plus stlcularer
Meeresanstieg 1906/2065 (40 cm) plus m6gliche Springerh61iung am 13. 3. 1906 von 10 cm
den gr6Beren Wert ergibt. Dieser ist in Spatte 15 eingetragen. Es zeigt sich, dail der auf
diese Weise ermittelte Vergleidiswert nur um 10 bis 20 cm von den 1965 festgelegten
Bemessungswasserstinden abweicht. Es wird derzeit nidit fur erfordertich gelialten, die
Bemessungswasserstinde um diese relativ geringen Betrige zu verindern. Ausreichende
Bemessungswassersfinde bestdtigt auch die schon genannte Untersuchung „Ilber zeidiche
Anderungen der Wahrscheinlichkeit von Extremsturmfluren an der deutschen Nordseekuste"
(FOHRBaTER, 1976). Sie ergibt aufgrund der langjdhrigen Pegelbeobachrungen in Wilhelms-
haven, Cuxhaven und Husum, daB das vorausberechnete 100jhhrige Hochwasser nur im
Dezimeterbereich von dem eingetretenen HHThw abweidit.
Die Spalten 17 bis 19 enthalten Angaben zu den SolldeichhBhen. Eine Er116hung der
Soll hen der Seedeiche erscheint bei Harlesiel, Vareler Schleuse, Fedderwardersiel, Spieka-
Neufeld, Cuxhaven sowie auf Baltrum erforderlidi, weil hier die zwischen Bemessungs-
wasserstand und alter Solldeiclih6he verbleibende H6lie fur den Wellenauflauf nicht aus-
reicht. Auch an einigen anderen Seedeichen sind die fur den Wellenauflauf verbleibenden
Hahen (Spatte 19) scheinbar gering, wenn man sie mit den - allerdings unsicheren - Angaben
aber die Hahe der Treibselgrenze (Tab. 5) vergleicht. Unter Berticksicitigung der Lage des
Deiches zur Hauptwindrichtung sowie von Breite und Hahe des Vorlandes vor den Deichen
diirften die in Spalte 19 ausgewiesenen H5lien fur den Wellenauflauf jedoch ausreichend sein.
Sollte es vereinzelt zu einem Wellenubersdilag einzelner, Hichster Brandungswellen kommen,
die auf der Binnenb6schung auslaufen, so bringt das keine Gefahr Rir einen beiderseirs flach-
gebdschten Seedeich.
Zusammenfassend ist festzustellen, dalt die im „Generaiplan Niedersachsen" von
1973 angegebenen, bereits im Jahre 1965 festgelegten Besteckhtihen der Seedeiche bis
auf einige Strecken beibehalten werden k6nnen. Die kunftige Entwicklung von Sturm-
tiden-Wasserstanden und Wellenauflauf ist jedoch kritisch zu beobacliten.
5.3 Oberprufung der Besteckh6hen der Stromdeiche
5.3.1. Besonderheiten und 6rtliche Einfluise
Wiihrend an der Nordseekaste die langfristige Entwidclung der Sturmflutwasser-
stinde als naturgegeben zu betrachten ist, spielen in den Tidefliissen neben den natiir-
lichen moi·phologischen Gegebenheiten aucli deren Verinderungen durch Eingriffe des
Menschen eine bedeutende Rolle. Autierdem ist eine ungiinstige Kombination von Ex-
tremsturmfluten und Oberwasseral,flussen zu berucksiditigen.
Die Einflusse auf die einlaufenden Tide- und Windstauwellen infolge Vet·linderun-
gen der Sturmflut-DurchfluEquersclinitte im Zuge verschiedener Baumalinahmen sind
qualitativ in Abschnitt 3.2 beschrieben worden. Die entsprechenden quantitativen Aus-
wirkungen und der EinfluB des Oberwassers kannen einzeli oder im Zusammenwirken
hinreichend genau nur durch Modellversuche ermittelt werden. Die „Empfelilungen fur
den Deichschutz nach der Februar-Sturmflut 1962" (KDsTENAusscHuss NoRD- UND OsT-
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SEE, 1962) sahen deshalb vor, den Bemessungswasserstand fur die Stromdeidie aus den
damals vorliegenden oder geplanten Modellversuchen Rir die Ems, Weser und Elbe ab-
zuleiten.
Die Januar-Sturmfluten 1976 haben gezeigr, daB die bestehenden und geplanten
Deidihtihen an den Str6men einer eingehenden Oberprtifung bediirfen. Im Gegensatz zu
den Seedeichen ist es an Strom- und FluBdeichen nur selten m6glich, durch nachtrK:gliche
Mafinahmen wie Vortandgewinnung oder durch Sommerdeiche das in der Besteckh6he
enthaltene MaB flir den Wellenauflauf zu vermindern, der im mittleren und oberen
Tidebereich der Str6me ohnehin deutlich geringer angesetzt werden kann als an den
Seedeichen. Die Sicherheit gegen unvorhergeseliene, wasserstandshebende Effekte muB
dalier fur die Stromdeiche von vornherein gr6Eer sein.
Als maBgebende Sturmtiden fur die Oberprufung der Bemessungswasserstinde an
Ems, Weser und Elbe wurden die Tiden angenommen, die an den Eingangspegeln Em-
den, Bremerhaven und Cuxhaven die htidisten Bemessungswasserstinde (s. Abschn. 4.1)
ergeben haben. Das sind (Abb. 15):
fur die Ems die Sturmtide vom 12./13. 3. 1906,
fiir die Weser die Sturmtide vom 16./17.2. 1962 und
fur die Elbe die Sturmtide vom 3. 1. 1976.
Die Frage, mit welchem Oberwasserabfluil diese Sturmtiden kombiniert werden
miissen, um ausreichend uberflutungssichere Besteckhdhen zu gewinnen, kann nicht exakt
beantwortet werden. Its gibt zwei fur die Praxis geeignete Festlegungen. Zum einen
kannte der grdilte OberwasserabfluB wihrend einer mindestens 2 m iiber MThw erhall-
ten Sturmtide seit 1900 angesetzt werden. Nach diesem Verfaliren wire als Oberwasser
fiir die Ems 450 mVs, fiir die Weser 1200 mys und fur die Elbe 2150 m% anzusetzen
(Tab. 7,8 und 9). Zum anderen k8nnte die Oberwassermenge durch eine Hdufigkeits-
analyse der Hochwasserabflusse an dem ersten tidefreien AbfluBpegel bestimmt werden,
wenn man das Wiederkehrintervall vorgibr. Der seir 1900 dritthi disten Sturmtide in
der Elbe am 21. 1. 76 ist das Binnenhochwasser zwischen dem 20. 1. und 30. 1. 76 bei
Neu Darchau zuzuordnen, dessen Hochwasserspitze am 26. 1. 76 2117 m% betrug. Die-
ser AbfluE entspricht einem zwei- bis dreijdhrigen Hochwasser. In dieser Gri lienord-
nung liegt auch die J hrlichkeit der vorher angegebenen Hochwasserabflusse an Weser
und Ems.
Das Ergebnis der Oberpriifung der Bemessungswassersdinde und Sollhlihen der
Stromdeiche ist in Tabelle 12 dargestelk :
Die Spalten 3 bis 6 enthalten die HHThw mit zugeh8rigem OberwasserabfluE am oberen
ridefreien AbfluBpegel sowie die HThw von 1976.
Die durdi ErlaB des Niederstchsischen Ministeriums fur Ern hrung, Landwirtsdiaft und
Forsten 1965 fesrgelegrenBemessungswasserstinde mit ihren Grundlagen sind in den Spalten 7
bis 12 aufgelistet. Der Vergleich zwisdien den zur Zeit gulrigen Bemessungswasserst iden
und den Thw-Werten vom 3./4. 1. 76 in Spalte 13 zeigt, dah die Bemessungswasserstinde
in der Elbe bis auf wenige Dezimeter erreicht, in Ems und Weser dagegen um 0,8 bis 1,2 m
unterschritten wurden.
Fiir die Oberprufung der Bemessungswasserstande in den Spalten 14 bis 23 wurde von
den in Tabelle 11 fur die Stromeingangspegel Emden, Bremerhaven und Cuxhaven ermit-
telten Werten fur Ausgangswasserstand, sikularen Meeresanstieg und m6gtiche Spring-
erhahung (Al,6. 15) ausgegangen. Die Ausgangswasserstande oberhalb der Eingangspegel
(Spalte 19) stimmen in der Regel mit den beobachteten Thw der maEgebenden Sturmtide
nicht iberein, da der Einflub der seitherigen oder noch geplanten AusbatimaGnahmen
(Spalte 16) und der EinfluB des maligebenden Oberwassers (Spalte 18) auf die Wassers nde
zu bertidksicitigen waren. Die Werte fur den sikularen Meeresanstieg (Spalte 20) und die
magliche Springerhallung (Spatte 21) wurde grunds rzlidz bis zur Tidegrenze in gleicher
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Grahe wie an den Stromeingangspegein angeserzt. Das Egebnis der Oberprilfung der Be-
messungswasserst nde ist in der Spalte 22 dargetellt. Eine Verringerung der zur Zeit gM-
tigen Bemessungswasserstinde aufgrund der Oberprufung wird nicht erwogen; jcdodi wird
fur einige Deidistrecken an Ems und Weser sowie an der gesamren Elbe eine Erhahung
der Bemessungswasserstinde vorgesdilagen.
Auf den gleichen Strecken sind auch die Sollhi hen der Stromdeicie (Spalten 25 bis 28)
anzuheben (s. Abschnitte 4.3.2 bis 4.3.4).
5.3.2 Uberprufung der Besteckh8hen an der Ems
Die vorgeschlagenen kiinftigen Bemessungswasserstinde an der Ems (Tab. 12) sind
aufgrund der Sturmtide vom MHrz 1906 bei Emden - allerdings mit einem Oberwasser
von 450 m% - bestimmt worden. Ausgegangen wird von den fur die Dollarthafen-
planung in den Jahren 1976 und 1977 ausgefiihrten neuen Modellversuchen (BuNDEs-
ANSTALT FUR IXTASSERBAU, 1977). Die  lteren Versudisergebnisse des FRANZIus-INSTITUTS
von 1954 (HENSEN, 1954), die z. T. den Bemessungswasserstinden von 1965 zugrunde
lagen, sind hierfur nur bedingt geeignet, weil fur die Modelleichung keine Sturmtide-
daten bei geschlossenen Deichen vorlagen.
Das neue hydraulische Ems-Modell wurde nach der Sturmtide vom 3./4. 1. 76 ge-
eicht. Eine Versuchsreihe wurde fur den derzeitigen Ausbauzustand mit einer um 1,0 m
erh6hten Sturmtide vom 4. 1. 76 bei Pogum und variablen Oberwassermengen von 43
bis 170 m% (wie bei der Sturmtide vom 4. 1. 76), 300 m% und 700 mys gefaliren.
Das HHThw in Pogum (1906) liegt um rd. 50 cm tiber dem Scheitelwasserstand am
4. 1. 76. Fur die Uberprufung des Bemessungswasserstandes wurde deshalb eine Schei-
tellinie konstruiert, die in der Mitte zwischen den Modellsturmfluten 1976 Natur und
1976 + 1,0 m bei Pogum liegt (Abb. 12, untere gestrichelte Linie). Diese Linie durRe
annihernd die Scheitellinie einer Sturmtide wie am 13. 3. 1906 far den heutigen Aus-
bauzustand wiedergeben. Zum Zeitpunkt des Scheitelwasserstandes der Sturnitide vom
4. 1. 76 flossen der Ems bei Herbrum 114 mVs Oberwasser zu. Ein erhahtes Oberwasser
von 450 ma/s wird insbesondere zwischen Leerort und Herbrum eine Hebung der Sturm-
tiden-Wasserstinde hervorrufen. Das MaS dieser zus tzlichen Hebung ist durch die
neuen Modellversuclisergebnisse vol·gegeben und in Abb. 12 (obere gestrichelte Linie)
eingetragen. Dieser Scheitelwasserstandslinie (Ausgangswasserstand) sind der siikulare
Meeresanstieg vom Zeitpunkt des HHThw im Jahre 1906 bis zum Jahre 2065 (40 cm)
sowie die mt gliche Springerh8hung (10 cm) hinzuzurechnen. Das Ergebnis dieser Adi-
tion ist in Abb. 12 ubeniommen worden. Die hier vorgeschlagenen kiinftigen Bemes-
sungswasserstiinde (Tab. 12, Sp. 22) liegen fur die rechtsseirigeii Emsdeiche zwischen
Pogum und Papenburg und flir die linksseitigen Emsdeiche zwischen Leerort und Papen-
burg uber den durch ErlaB 1965 festgelegten Werten.
Dem Vet·lauf der kiinftigen Bemessungswasserstinde folgend, sollten auch die Soll-
deichhOhen (Tab. 12, Sp. 26) in Bereich Weener bis Herbrum um rd. 0,5 m angehoben
und an die Sollh8hen der neuen Deicie unterhalb Weener angeglichen werden.
5.3.3 Oberpriif ung der Besteckh6hen an der Weser
Wie bereits in Abschnitt 3 erlauterr wurde, haben die Sturmfluten vom Januar
1976 fur die Weser keine neuen Erkenntnisse erbracht. Insofern kann bei der Uber-
priifung der Bemessungswasserst nde auf den gleichen Modellversuch Nr. 161 des Fran-
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zius-Instituts der TU Hannover aus dem Jahre 1959 (HENsEN, 1959) zuruckgegriffen
werden, wie das bereits 1965 geschehen ist. Allerdings ist aus systematischen Grunden
die Eingangstide bei Bremerhaven nicht mit NN + 5,50 m wie im Modellversuch
Nr. 161, sondern mit NN + 5,35 m, wie am 16. 2. 62 eingetreten, anzusetzei (Abb. 13,
mittlere gestrichelte Linie). Far alle Weserpegel wird mit einer sakularen Hebung von
26 cm und einer mijglichen Springerh6hung von 50 cm, wie fur den Pegel Bremer-
haven in Tabelle 11 angesetzt, gerecliner. Die Addition der um 15 cm verringerten Was-
serstDnde aus dem Modellversuch Nr. 161 und des Sicherheitszuschlages von 76 cm fur
Mceresanstieg und Springerhuhung ergibt Wasserstinde, die maximal 16 cm uber dell
mit ErlaB 1965 festgelegten Bemessungswasserstdnden liegen (Tab. 12, Sp. 23). Die
geringfugigen Unterschiede reclitfertigen keine Andening der zur Zeit gultigen Bemes-
sungswasserstande.
Eine Erhi hung der nieders chsischen Weserdeiche um 20 cm erscheint nur im Be-
reich Elsfleth wegen der geringen verbleibenden Hdhe fur den Wellenauflauf zwischen
Bemessungswasserstand und Solldeichhlihe 1965 angel,racht (Tab. 12, Sp. 27).
5.3.4 Oberpriifung der Besteckh6hen an der Elba
In Abschnitt 3.1 ist fur Cuxhaven nadigewiesen, dail am 3. 1. 76 der hdchste
jemals gemessene Wasserstand eingetreten ist und die grdilten Gesamrstauwerte der
Sturmfluten von 1825 und 1962 um rd. 10 cm uberschritten wurden. Den Ausfuhrungen
in Absclinitt 4.1 ist zu entnehmen, daE fur die Oberprufung der 1965 festgelegten Be-
messungswasserstinde an der Elbe das HHThw vom 3. 1. 76 in Cuxhaven und damit
fiir die gesamte Tide-Elbe maligebend ist (Tab. 12).
Diese Sturmtide, die mit einem sehr geringen OberwasserabfluB zusammengetrof-
fen ist, ist nach At,schnitt 4.3.1 mit einem OberwasserabfluE von 2150 m'/s zu iiber-
lagern. Den sich so ergebenden Ausgangswasserstinden ist ein Sicherheitszuschlag von
22 cm (s kulare Hebung 1976 bis 2065) und 30 cm m6gliclie Springerh6]lung liinzuzu-
fugen (Abb. 15).
Die Sturmtiden vom Januar 1976 sowie die fruheren Sturmtiden von 1973 und
1974 (Abb. 14), die alle oline Deichbrache - die im Verhaltnis zu 1962 kleinen Deich-
bruche am 3. 1. 76 haben den Wasserstand kaum beeinfluilt n aber mit sehr unterschied-
lichen Oberwassermengen abgelaufen sind, weisen zwischen Gluckstadt und St. Pauli ein
Whnliches SteigungsmaB der Sclieitellinien auf. Der OberwassereinfluB auf die Wasser-
stande ist bei diesen Sturmriden unterhalb von Hamburg offensichtlich vernachl ssigbar
klein gewesen. Oberhalb von Hamburg ist die Htlhe des Sturmflutscheitels entscheidend
von der Oberwassermenge abhingig, wie ein Vergleich zwischen den Scheitellinien der
Sturmtiden von 1973 und vom 3.1.76 einerseits und denen der Sturmtiden vom
21. 1. 76 und 18. 12. 74 andererseits zeigr. Zwischen St. Pauli und Geestllacht ktinnte
die Sturmtide vom 3. 1. 76 bei einem Oberwasserabfluil von 2150 m'/s einen Scheitel-
linienverlauf erreichen, der ein ihnliches SteigungsmaE wie die Sturmtide vom 21. 1. 76
aufweist.
Unterhalb von Hamburg wire den so ermittelten Ausgangswasserstdnden der be-
reits erlluterte Sidierheitszusdilag von 52 cm hinzuzufugen. Die sich ergebenden Werte
wurden generell 20-25 cm oberhalb der 1965 festgelegten Bemessungswassers*:nde
(Tab. 12, Sp. 23) liegen.
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dargestellten Ausgangswasserst nden hinzuzufugen ist, wegen der Tidewellenreflektion
im Hamburger Stromspaltungsgebiet geringer als in Cuxhaven angesetzt werden. Den-
noch k6nnten die vorgeschlagenen kunftige Bemessungswasserstinde deutlich h6her als
die 1965 festgelegten Werze liegen. Wenn fur den Wellenauflauf 0,4 m als ausreichend
angesehen werden, muEten die SolldeidihBhen zwisdien Bunthaus und Elbstorf um rd.
0,2 m angehoben werden. Der Hamburger Elbdeich bei Bunthaus weist eine Sollhahe
von 7,30 m auf, die mit derienigen des niedersichsischen Anschlu£deiches ungef*hr uber-
einstimmt. Es ist daher unter Beracksichtigung der Ergebnisse der Elbe-Modellversuche,
die gegenwe rtig von der Bundesanstalt fur Wasserbau - Au£enstelle Kilste in Hamburg-
Risseii - im Auftrage des Bundes und der Kustenlinder ausgefuhrt werden, zu prefen,
ob die Bemessungswasserst5nde der Elbe entsprechend anzuhoben sind.
5.3.5 Zusammenf assung
Die Oberpriifung der 1965 festgesetzten Besteckh6hen hat ergeben, daB
1. fur die Deiche im oberen Bereich der Tide-Ems das Besteck 1977 um 0,5 m erhaht
verdell muli,
2. Air die Weser nur eine neue Besteckht;lie im Bereich des Pegels Elsfieth mit + 0,2 m
erforderlich ist und
3. fur die Elbe unterhalb von Hamburg eine generelle Anhebung des Bestecks um 0,2
bis 0,4 m und oberhalb von Hamburg um mindestens 0,2 m erforderlich ist, wobei
letzterer Wert als Mindestwert anzusehen ist, der nach den Ergebnissen der gegen-
wirtigen Elbe-Modellversuctie ggf. erh8ht werden muE.
Bei der Cberpriifung wurden die ungutistigsten astronomischen Bedin@ungen
(Springtide), die sikulare Hebung bis zum Jahre 2065, der grofite beobachtete Gesamt-
stau und der EinfluE des Oberwasserabf usses mit der Eintrittswabrscheinlichkeit von
einmal in zwei bis drei Jahren berucksichtigt. Insbesondere hinsichtlich des Gesamt-
staus, der sich aus dem Windstau und mi glicherweise vorhandenem FernwelleneinfluB
zusammensetzr, ist jedoch nicht mit Sicherheit auszuschlieBen, dall h6here als bisher
beobaclitete Werte aufireten.
5.4 Bauh8he der See-und Stromdeiche
Das Besteck eines Deiches legt dessen Sollabmessungen, vor allem die Deichhi he
(Tab. 11 u. 12) und die B5schungsneigungen, fest, die jederzeit gew ilirleistet sein mus
sen. Beim Neubau eines Deiches oder der Erh6hung eines bestehenden reidit es jedoch
nicht, die Besteckl,8he einzuhatten. Ein OberhdhungsmaB ist in jedem Falle hinzuzuRigen,
um Setzungen und Sackungen des Deiches und Untergrundes auszugleichen.
Eine Erfahrung, die auch die Januar-Sturmfluten 1976 bestitigten, ist, dah die
Oberh6hungen der in den letzten Jahrzehnten ausgebauten Deiche bereits auf langen
Strecken voll infolge Setzungen und Sackungen des Deid,ki rpers verbraucht worden
sind. Der Bodenaufbau des Untergrundes bedingt Setzungen, die anfangs schnell, aber
insgesamt selir langfristig - 01% erst Jahrzehnte nach dem Bau - abklingen. In manchen
Fillen ist die weiche Konsistenz des Untergrundes mit Schlick-, Moor- und Dargschich-
ten nicht ausreichend berticksichrigt worden. Hinzu kommen Sackungen des gespulten
und geschutteren Deiclik8rpers dorch Verdichrung des Bodens infolge seines Eigenge-
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wichtes, die ebenfalls Idngere Zeit anhalten. Aufgrund dieses langfristigen Hilhen-
verlustes der Deiche ist auch im Niedersichsischen Deidigesetz bestimmt, daE in zeit-
lichen AbstKnden die Deichhi lien zu uberprufen sind.
Nach Erfahrungswerten oder bei schwierigen Bodenverh ltnissen durch Baugrund-
untersuchungen ist ein Htihenzeschiag far Serzungen und Sackungen festzulegen. Er
wird liaufig mit 10-15 40 der Deichh6he iiber Gelande angenommen. Bei Deichen bis zu
H8hen von 8 m ergeben sich so OberlitihungsmaBe von rd. 1 m oder auch mehr, wenn
der Unter-gruiid nur gering tragfihig ist. Die Erfahrungen zeigen auch, daB dieses
Oberli6hungsmaE, z. B. beim Durchbau von Prielen, noch zu vergrd£ern ist, um nicht
schon nach wenigen Jahren aufgezehrt zu sein.
Wenn das nach grundlicher Oberprufung und Oberlegung gewihlte Oberhi hungs-
maB nicht volt durch Setzung und Sackung verbraucht werden sollte, so ist damit eine
Reserve an Besteckh6he gegeben. Ein Zuviel an Oberhdhung ist Sicherlieit in der Zu-
kunf; ein Fehlbetrag und als dessen Folge spiiterhin ein Unterschreiten der Besteckhdlie
ist dagegen nur mit unverhiltnismdBig hohen Kosten auszugleichen.
Die im Besteck festgelegren Bdschungsneigungen der Seedeiche, meistens 1:6 au£en
und 1:3 innen, sind bet·eits am uberhdhten Deich anzuhalten. Spitere Setzungen und
Sackungen ergeben dann fladiere Neigungen, die der Standfestigkeit und der Deich-
unterhaltung dienlich sind. Sie erleichtern aber auch eine nach einem Jahrhundert viel-
leicht erforderlidle erneute Deicherhdhung, da sich dann die Verbreiterung des Deich-
faBes mit allen Grunderwerbsschwierigkeiten erubrigt, ohne da£ ein Deich mit unzu
liissig steilen B8schungen entstelit. Die gegenwirtigen Mehrkosten sind im Verhiltnis zu
den gesamten Deichbaukosten gering.
6 Schiden an den Diinen undSchutzwerken und Folgerungen
far denkunftigen Schutz der Ost friesischen Inseln
6.1 Schiden an den Inselschutzwerken
Die dem Festland vorgelagerten Ostfriesischen Inseln mit ihren Inselschutzwerken
sind dem Wellenangriff wthrend sehr schwerer Sturmfluten besonders stark ausgesetzt
(NIEMEYER, 19762). Vor mehr als einem Jahrhundert wurde mit dem Bau von mas-
siven Diinendeckwerken und Buhnen - zundchst auf Wangerooge und dann auf Nor-
derney - begonner, um die aufblilhenden Badeorte zu schatzen, nactidem die schatzen-
den Dlinenziige stark abgebrochen waren (THILo, 1952). In den Jalirzehnten danach
folgten zum Schutze der Sieclungen Deckwerks- und Buhnenbauten auf Baltrum, Spie-
keroog und Juist (WITTE, 1970). Die Ursache waren in allen F lleri Straild- und Diinen-
abbruche. Die Sandverluste waren hdher als die naturliclien Sandzufuhren (L·UCK, 1976).
Lediglich die Insel Langeoog bildete eine Ausnahme, weil bier ein dynamisches Gleich-
gewicht zwisclien Sandverlust und Sandzufuhr bestelit (HOMEIER U. LuCK, 1971). Der
Ausbau der Schutzwerke wurde bis in die funfziger Jahre dieses Jahrhunderts forige-
setzt. Sp ter folgten nur noch Erneuerungen und Umbauten, die meistens durch Sturm-
flutschb:den veranlailt waren.
Strandaufspulungen zum Ausgleich von Sandverlusten und zur Sitherung der Insel-
schutzwerke wurden auf den Ostfriesischen Inseln 1951/52 in Norderney begonnen
(KRAMER, 1958/59). Sehr bald erwies sich das Verfahren der kiinstlichen Strandauf-
fullung als wirtschafllich und wurde auf Norderney 1967 wiederholt (LucK, 1969) und
auf Langeoog ebenfalls angewandt, wenn auch hier unter Verwendung eines stutzenden
56


















1: 1 /7 I=-, U;






3.1 ,'bA.7/ 4,1.12/LT**43.=a =2:* 10 01
- t# ff,-,* &#C %*·.··-··-···· 
5
··: -'' %*9'1 --i- .itea.-r-e  .....\ 2 271-;-4:2:5.....--






























„„„„„„„,„„„„„„„„„„1 negative Sandbitanz ..........
Abb. 19. Grundlagen fur den Schutz der Ostfriesischen Inseln
ausgeglichene Sandbilanz
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Schlauchwerkes (F HRBOTER et al., 1972). Inzwischen ist der Strand in Norderney 1976
wiederum aufgespilt worden,
Die Januar-Sturmfluten 1976 trafen auf den Ostfriesischen Inseln auf Schutzwerke
von insgesamt etwa 20 km LAnge mit rd. 100 Buhneii an den Westenden und Nord-
seiten der Inseln, die die Strinde mit negativer Sandbilanz abdecken und auch in die
Bereiche mit wechselnder oder positiver Sandbilanz reichen (Abb. 19). Der Ei·haltungs-
zustand der Bauwerke ist als durchschnittlich bis gui zu bezeidinen. AuBerhall, der
befestigten Inselstrecken waren rd. 60 ]cm Randdunen den Sturmfluten ausgesetz·t.
An den Diinendeckwerken der Inseln und einzelnen Buhnen verursachten die Ja-
nuar-Sturmfluten 1976 im allgemeinen leichre Schiden. Lediglich auf Norderney ent-
standen auf 70 m L nge schwere Sch iden an der Deckwerksvorlage und einer nach oben
an das Deckwerk angrenzenden B8schungsbefestigung aus Betonformsteinen, deren ver-
mutliche Ursache die Drucksdilagwirkung war, weil sich unterhalb wassergefullte Hohl-
i·iume bilden konnten (RAGDTZEI, 1976). Eine Gefalir fur die Inselbewohner bestand
auf keiner Insel. Einige tieferliegende Ortsteile - insbesondere auf Norderney - wurden
zwar durch windvertriftetes Wasser uberflutet, jedoch in einer Ausdelinung, die wesent-
lich geringer war als wRhrend der Februar-SturmBut 1962.
Sandumlagerungen auf den StrRnden mit drtlich starker Erosion sowie Abbrache
der Randdurien auf langen Strecke bis zu 20 in Tiefe sind vor allem durch die Kliff-
brandung auf der Nordseite der Inseln liervorgerufen worden. Dabei entstanden Steil-
kanten bis za 10 m Hahe, die jedoch keinen AnlaB zu besonderer Sorge gaben, da
derartige Sandverluste durch Sandstiubung wihrend folgender ruhiger Wetterlagen
wieder ausgeglichen werden, soweit ein ausreichend breiter, trockener Strand besteht
(HOMEIER, 1976).
Die Deiche auf den Ostfriesischen Inseln erlitten ebenfalls Ausschlige, wie der 1975
gebaute Deich auf der Siidseite der Insel Borkum und die Deiche auf Juist, Spiekeroog
und Wangerooge. Der ebenfalls neu errichtete und noch night konsolidierte Deich auf
Langeoog erlitt dagegen schwere Aussdlb:ge. Im allgemeinen getten fur die Inseldeiche
die gleichen Erfahrungen in der Schadensanfilligkeit wie fer die Festlandsdeiche.
6.2 Folgerungen fiir den kiinf tigen InselschutZ
desLandesNiedersachsen
Auf Borkum ist nach der 1976 ausgefuhrten kunstlichen Sandauffullung des
Diinenzuges, der in 6stlicher Richtung an das Deckwerk anschlieEt, weiterhin die natur-
liche Sandstiubung zu nurzen, um die Sandvorrite dieses Diinenwalles zu vermehren.
Einer voribergehenden Erosionsphase in diesem Diinenbereich kann auf diese Weise
begegnet werden (Abb. 19). Massive Deckwerke sind hier nicht erforderlich, da lang-
fristig genugend Sand vom Strand zugefuk·t wird (HoMEIER U. LuCK, 1977). Bemerkt
sei, daB dieser Dunenwall in den letzten 30 Jahren erst durch Ausnutzung der Sand-
stdubung in vorgeschobener Lage gewonnen werden konnte, wobei sich der brei·te trok-
kene Strand infolge der Sandzufuhr vom Borkumriff her giinstig auswirkte.
Die Diinenabbruche am Westende der Insel Juist k8nnen unter Ausnutzung der
Sandstaubung wieder aufgefulit werden (Abb. 19). Das in Verkennung einer voriiber-
gehenden Erosionsphase zwischen 1912 und 1921 erbaute Deckwerk mit Strandbullnen,
das nacti wie vor vallig mit Sand bedeckt ist, bietet im Falle einer nicht zu erwartenden
ungunstigen Strandentwicklung Schutz fur den Ort Juist.
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Auf Norderneyistauchdie Ausnutzung der Sanddnbung von Bedeutung, um
besonders im Bereich der wechselnden Sandbilanz (Abb. 19) Strand und Randdiinen zu
erlialten (LucI(, 1975).
Das Buhnen- und Deckwerkssystem ist im gegenwdrtigen Umfang fur den Insel-
schutz ausreichend. Hierbei kommt den Unterwasserbuhnen die Aufgabe zu, die Lage-
stabilitit des Inselsockels unterhalb NN -4,0 m zu gewihrleisten, was seit ihrem Bau
um die Jallriundertwende gelungen ist (KRAMER, 1958/59). Die Strandbuhnen sind eine
Stiitze fur die in bestimmten Zeitabstinden zu wiederholenden Sandauffullungen, in-
dem sie den Sandabtrag am Strand verz8gern. Das gegenwlirtige S-Profit-Deckwerk am
Westende von Norderney sollte, wenn es kiinftig aufgrund eines baulichen Zustandes
erneuert werden muB, durch ein flachgeneigtes Deckwerk ersetzt werden.
Auf Baltrum reicht das Buhnen- und Deckwerkssystem in seiner gegenwirtigen
Ausdehnung bis in den Bereich des Strandes mit positiver Sandbilanz (Abb. 19) aus, so
da£ eine weitere Verlingerting nach Osten ausgeschlossen werden kann. Im Falle einer
Erneuerung sollte das S-Profit lind Steilprofil am Westende durch ein flachgeb6schtes
Deckwerk ersetzt werden. Sollten ungew8hnliche Strandverluste aufireten, so kann durch
eine Sandauffullung, die sicli auf das vorhandene Buhnensystem abstutzt, der Insel-
scllutz erg nzt werden.
Auf Langeoog Adnnen nach Abbruchen infolge schwerer Sturmfluten die Rand-
diinen am Westende und im Bereich des Sclilauchwerkes durch Sandstdubung wieder
aufgefullt werden, da sie insgesamt in einem Bereich positiver Sandbilanz (Abb. 19)
liegen. Wenn an den gegenwirrig mit Sand gefullten Feldern des Schlaudiwerks),stems
gro:Ge Sandverluste auftreten, lasseii sie sich durch kiinstliche Sandzufuhr ersetzen
(LCDERS er al., 1972). Wegen der am gesaniten Inselstrand positiven Sandbilanz ist der
Bau von Buhnen- und Deckwerken, der schon erurtert wurde, unn6tig, wie langfristige
Untersuchungen ergaben (HOMETER U. LUCK, 1971).
Auf Spiekeroogist ander Nordwestseite der Abbruch der Diinenkette deut-
lich, der durch Dunenbau wieder ausgeglidlen werden mult. Insgesamt ist auch hier eine
positive Sandbilanz vorhanden (Abb. 18). Das besteliende Deckwerk mit Buhnen ist
in seiner Ausdehnung zu erhalten. Der am Nordende als Wellenbrecher wirkende Tetra-
podenwall braudit nicht - wie schon gefordert - erhdht oder verlingert zo werdeii, da
dieser die Ausr umung der ruckwlirtigen Dtinen durch Sturmfluten nicht verhindert.
Auf die Erbaltung der Deckwerke, Buhnen und Randditnen auf den Inseln ist hier
nur soweit eingegangen worden, wie sie der Niedersichsischen Wasserwirtschaftsverwal-
tung obliegr. Verantwortlich ist diese jedoch fur die Deiche auf den Siidseiten aller Ost-
friesischen Inseln, fur die hinsichtlich ihrer Erhaltung die gleichen Gmnds tze wie fur
die Festlandsdeiche gelten (s. Absclin. 4.3 bis 4.5).
6.3 GrundSUIZe fiir den kinf tigen InselschutZ
Fur die zweckmaliige und wirrschaftliche Gestaltung des Schutzes der Ostfriesischen
Inseln ki;nnen die zahlreichen Untersuchungen der Forschungsstelle fur Insel- und Kii-
stensdiutz in Norderney und die langjihrigen Erfalirungen im Kusteningenieurwesen
genutzt werden. Entscheidend beim Inselschutz ist, daB nicht unter dem Eindruck kurz-
zeitiger negativer Entwicklungen - Diinenabbruche u. M. -, sondern allein aufgrund der
erkennbaren langfristigen Entwicklungstendenz aus langjihrigen Beobachtungen ent-
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eher die Nutzung des naturlichen Kr flespiels anzustreben, als darin einzugreifen ist.
Das finder seinen Ausdruck auch in dem Wandel vom passiven Kiistenschutz durch Mas-
sivbauwerke zum aktiven Kiistenschutz durch Strandauffullungen, den der heutige Stand
der Technik f6rdert.
Fur die funktionelle Planung und konstruktive Ausfulirung von Bauwerken des
Inselschutzes sind die morphologischen Verinderungen im Vorfeld Stirker als beim Fest-
landsschutz zu beriicksichtigen, da hier engere morphologisch/hydrologische Wechselwir-
kungen bestehen. Ober den kiinftigen Inselschutz kann nach den in diesem Beitrag wie-
dergegebenen Erfahrungen und Folgerungen zusammenfassend ausgesagt werden:
1. Die 1930 begonnenen, planmHBig wiederholten Vermessungen, Befliegungen und an-
deren Beobactitungen uber die morphologischen Verinderungen von Vorstrand,
Stratid und Ditnen der Inseln sind fortzusetzen. Das gilt gleichermaBen fiir die hy-
draulischen Untersuchungen der aktiven Krilfte der Wellen, Tide- und Bi·andungs-
stromungen sowie des iolischen Sandtransportes.
2. Planungen von Inselschutzwerken, die bei gleicher Liinge im Vergleich zu Schutz-
werken an der Festlandskuste sehr viel hishere Kosten verursachen, sind besonders
sorgfiltig auf ihre funktionelle Wirkeng im Spiel der Naturkrifte und auf ihre
Wirtschaftlichkeit in der Bauweise zu priifen.
3. Soweit far den Inselschutz Dunendeckwerke neu oder umzubauen sind, sollten diese
entsprechend der technischen Entwicklung flach gel,i;scht werden mit einer Neigung
nicht steiler als 1 : 4, um die Wellen weich anflaufen zu lassen und die Gischtbildung
zu vermindern. Die gegenwirtige H61le der Deckwerke kann beibehalten werden.
Wiclitig ist, daB auf ihrer Rudcseite eine Spundwand Sicherhek gegen Hi nrerspulung
durch uberschlagende Wellen bietet.
4. Wenn massive Bauwerke erforderlich sind, sollten sie manclierorts schwerer als bisher
ausgebildet werden, um standfest gegen die Brandungskrifte zu sein. Damit wird
gleichzeitig erreicht, daB sie wenig Unterhaltung erfordern, denn diese lohninten-
siven Arbeiten sind sehr kostenaufwendig. Um konstruktive Mingel zu vermeiden,
sind die zahlreich verfugbaren Erfahrungen zu verwerten. In Kurbereichen muB bei
der Gestaltung der Dunendeckwerke und Bulinen Rudcsiclit auf das Erscheinungs-
bild genommen werden. Die stranderhaltende Wirkung ist, wie die Erfahrungen der
Vergangenheit zeigen, mit massiven Inselschutzwerken nicht immer erreicht worden,
denn sie haben manchmal nicht oder nur zum Teil ihre Aufgabe erfalk.
5. Die Verlangerung besteliender Inselscliutzwerke auf den Ostfriesischeii Inseln in 8st-
licher Richtung ist nicht erforderlich, weil diese sich bis in Strandbereiche erstrecken,
in denen eine positive Sandbilanz vorhanden ist. Die naturliche Sandzufuhr aus dem
Riffgartel reicht aus, um dort und zum Ostende hin einen ausreichenden Strand zu
erlialten. Im Einzelfall kann es sich hachstens darum handeln, eine Brtliche Lee-
Erosion auszugleichen.
6. Anstelle des passiven Inselschutzes Init dem Bail massiver Buhnen und Dunendeck-
werke ist iii den letzten Jabrzehnten zunelimend der aktive Inselschutz durch Ersatz
von Sandverlusten am Strand durch kunstliche Strandauffiillung getreten. Der da-
mit erreichte - meistens wirtschaftlich auch gunstigere - Inselschutz ist fortzufuliren.
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7. Durch kiinstliche Strandauffullungen lit:[it sich die gewunschte Wirkung, einen aus-
reichenden Strand fur die Sicherung bestehender Schutzwerke oder zur Sands[Dubung
fiir die Erhalming der Randdiinen zu haben, mit Sicherheit erzieten. Die Strandauf-
fullung kann nach verschiedenen Verfahren ausgefahrt werden; als flichenhafte Auf-
spulung des Strandes, als Depotvorspiilung mit Verteilung des Sandes am Strand
durch das naturliche Kraftespiel oder - wie in Langeoog - durch Kombination einer
Aufspulung mit einem stiitzenden Schlauchwerk. Ihre Aufgabe erfiillt eine Aufspii-
lung in jedem Falle, auch wenn ihre Wirksamkeit zeitlich begrenzt ist. Da die Ost-
friesischen Inseln gleichzeitig der Erliolung dienen, bringen Strandauffilltungen auch
Vorteile far den Badebetrieb, der die Existenzgrundlage fur den Inselbewohner ist.
8. Eine kiinftige Aufgabe ist, zu untersuchen, ob die Butinen auf den Inseln in ihrer
gegenwirtigen Anzahl und Ldinge fur die Stranderhaltung optimal sind. Sollte die
Miiglichkeit einer Minderung ihrer Zahl oder Linge bestehen, so wurden sidi wirt-
schaftlidle Vorteile ergeben. Die verbleibenden Buhnen sind dann bevoizugr zu un-
terhalten.
9. Die Ausnutzung der Sandstiiubung durch Setzen von Sandfangvorrichtingen ist eine
bleibende Aufgabe, um vorabergehende ungiinstige Diinenzustinde zu uberwinden.
Sehr wichtig ist bei diesem Verfahren, daB die Sandfangeinrichtungen rechtzeitig
und richtig gesetzt werden. Auch sollte die Bereitschaft beStehen, Diinen, die in Zei-
ten gunstiger Strandentwicklung durch Diinenbau in vorgeschobener Lage gewonnen
werden konnten (z. B. Langeoog), bei ungunstiger Entwicklung wieder aufzugeben,
um einen unn8tigen Aufwand fiir anderweitige Schurzmalinahmen zu vermeiden.
Eine Voraussetzung bierzu ist allerdings, daB die Randdiinen und angrenzenden
Flichen nicht bebaut werden.
7 Erfahrungen und Folgerungen in der Deichverteidigung
7.1 Vorbereitung, Zustindigkeitenund Ausrustung
Die Januar-Sturmfluten 1976 haben wiederum gezeigt, daB eine vernachlissigte
Deidiunterhaltung die Ursache umfangreicher Schdden sein kann (s. Abschn. 5.3). Des-
halb ist die erste Vorsorge gegen Sturmflutschiden an den Kustenschutzanlagen deren
ordnungsgemt:Be Unterhaltung (INGENIEUR-KoMMIssIoN, 1962 u. 1976). Diese verant-
wortungsvolle Aufgabe haben die Deidiverbinde als Tdger der Deicherhaltung wahrzu-
nehmen. Die Aufsichts- und Fachbehlirden, die an den regelmi:Bigen Deidischauen teil-
nehmen, haben mit besonderem Nachdruck die Beseitigung aller erkennbaren Mingel zu
verlangen und zu uberwachen. In der Fruhjalirsdeichschau sind die Schiden des vorher-
gehenden Winters festzustellen und unbedingt bis zur Herbstdeidischau zu beseitigen.
Bereits die „Empfehlungen fur den Deichschutz nach der Fel)ruar-Sturmflut 1962<
(KfiSTENAusscHuss WORD- UND OSTSEE, 1962) weisen auf die Ilerausragende Bedeutung
der ordnungsgemihen Deicherhaltung fur den Kustenschutz bin. Die dort und ebenso
im Bericht iiber die Sturmfluten von 1973 (INGENIEUR-KOMMISSION, 1976) getl-offenen
Feststellungen zur Deichpflege, insbesondere der Grasnarbe durch Beweidung mit Sdm-
fen, sowie zur Vorlandpflege und Materialbevorratung fur die Deichverteidigung mus-
sen weiter]lin nachhaltig unterstutzt werden (ERCHINGER, 1976).
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Jedoch k8nnen auch ordnungsgemi:B ausgebaute und unterhaltende Deiche durch
sehr schwere Sturmfluten beschidigr werden. Die Deichverteidigung, die zuniichst auf
die Abwehr solcher Schiden ausgerichtet sein muB, hat im Eintrittsfalle die Schadens-
stellen unverzuglich zu sichern (s. Abschn. 7.2).
Im allgemeinen hat sidi die bestehende Organisation der Deichverteidigung auch
wuhrend der Januar-Sturmfluten 1976 bew hrt. Danach sind mit der Leitung der Deich-
verteidigung, je nach der Sdiwere der Sturmflutereignisse und dem Ausmal der Sch den,
zuntchst die Deichverbinde, sodann die Landkreise und schlie£lidi bei kreisiibergreifen-
den Alarmfillen die Bezirksregierungen als zustindige Beht;rden mit dem Katastrophen-
schutz betraut, die ihrerseits den Kontakt zum Katastrophenstab der Landesregierung
hersrellen. Als uberaus nutzlich hat es sich erwiesen, fur die rechnische Beratung der
Katastrophenstiibe der Landkreise die Wasserwirtschafisimter als technische Fachbehdr-
den heranzuziehen. Die volle Einbeziehung der Wasserwirtschaftsimter in die Alarm-
pldne der Landkreise sollte vorgenommen werden, da deren Ingenieure aufgrund ihrer
Aufgaben im Deichbau mit den Besonderheiten des Deichaufbaus und der Widerstands-
fihigkeit der Deiche gegen Sturmfluten am besten vertraut sind. Das Zusammenspiel
der beteiligten Stellen und der Obergang der Verantwortlichkeiten sind in den Deichver-
teidigungsordnungen der Deicliverb*nde sowie in den Katastrophenabwelirplinen der
Landkreise und der Regierungsbezirke eindeutig zu regeln.
Die Erfahrungen der letzten Sturmfluten haben wiederum gezeigt, daB der Ablauf
der Deichverteidigung jihrlich geiibt werden muB, uni die organisatorische Regelung zu
erproben und - soweit erforderlich - zu verbessern. Wichrig ist die Zusammenarbeit der
Katastroplienstibe mit der Polizei und den verschiedenen Hilfsorganisationen des „Er-
wekerten Katastrophenschutzes", wie z. B. der Feuerwelir, dem Technischen Hilfswerk
und dem Roten Kreuz. Das gleiche gilt fur die Zusammenarbeit mit der Bundeswehr,
die auch im Januar 1976 wiederum wesentlichen Anteil an der Abwehr der Sturmflut-
karastrophe an der Unterelbe hatte.
Sehr wichtig ist die regelmb:Bige technische Oberprufung der einzusetzenden Gerite
sowie des Nachrichrenwesens und damit des Informationsflusses zwischen den Deichver-
binden und den mit der Deidiverteidigung befaBten Behi rden, der eine unbedingre
Vorausserzung einer gezielten Katastrophenabwehr ist. Eine drahtlose Nachrichtenaber-
mittlung ist unumg:inglich, da das 6ffentliche Fernsprechnetz in Alarm- und Katastro-
phenfdlen erfahrungsgemii£ liberlastet ist. Sclion die zur Erkennung ers·ter Gefahren-
stellen auf den Deichen eingesetzten Deichwachen mussen mit Funksprechger :ten aus-
geriistet seiii. Ebenso bedeutsam ist, daB geeignete Firmen, die kurzfristig Baugerite und
Materialvorrtte stellen k8nnen, in die Deichverteidigungsordnungen aufgenommen und
in die Obungen einbezogen werden.
7.2 Sicherung von Schadensstellen
Iii den Schadensgebieten an der Unterelbe waren die Deichbruchstellen unverzuglich
vorliufig zu sichern, um im raschen Einsatz mit umfangreicheren Hilfsmafinahmen und
Aufrdumungsarbeiten beginnen zu kbnnen. Da im gesamten Schadensbereidi wegen der
Planungen zur Vorverlegung der Deichlinie keine Deichfingswege und keine oder nur
unzul*ngliche Deichzuwegungen bestanden, konnte fur die Sicherungsarbeiten zunichst
kein schweres Gerit und nur einfaches, widerstandsf*higes und leicht zu handhabendes
Material eingeserzr werden. In einigen Fillen muite das Material mit Hubschraubern
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an den Einsatzort gebracht werden. Bew hrt haben sidi fur diese Sictierungsarbeiren
wiederum Sandsiicke, Faschinen, Pfdhle und Draht, aus denen wasser- oder landseitig
von Bruchstellen bei Auskolkungen innerhalb des Deichkdrpers in konventioneller Bau-
weise Sandsackbarrieren errichtet wurden.
Die im Januar 1976 gewonIienen Erfahningen haben die bereits von der INGE-
NIEUR-KOMMISSION 1962 besonders hervorgehobene und auch in den „Empfehlungen fur
den Deichscliutz nach der Februar-Sturmflut 1962" (KDSTENAusscHuss NORD- UND OST-
SEE, 1962) enthaltene Forderung nach mdglichst schnellem Ausbau der Deichverteidi-
gungswege nochmals unterstrichen. Fehlende Deichltngswege und Deichzufahrten sind
daher vorrangig auch an Deichstrecken auszubauen, deren Verstikung und Erh8hung
noch ausstelit. Es muE dafur gesorgt werden, daB nach dem ersten Ablaufen des Hoch-
wassers schon fur die unmittelbar folgende Sicherung von Deichbruchstellen oder um-
fangreichen Schi:den auch schwere Baugeriite, wie Bagger, Planierraupen und Transport-
fahrzeuge, eingesetzt werden kdnnen. Wegen der Eilbedurftiglceit der SicherungsmaB-
nahmen ist bei Deichbruchen ein massierter Einsatz an Material und Ger :ten angebracht.
Wo moglicti, sollte die Wiederherstellung der Deidie von vornherein mit Sandkern und
ausreichender Kleiabdedcung vorgenommen werden, weil sidl dabei ein schnellerer Ar-
beitsfortschritt als beim alleinigen Einbau von Klei ergibt.
In Sudkelidingen kam bei der Schliellung der Bruchsrellen erschwerend hinzu, daB
diese sowie das Land binnenseitig noch lingere Zeit nach dem IUickgang des Hochwas-
sers uberfluret blieben. Daher iSI wiederum zu empfehlen, die Deichverteidigungswege
mindestens 50 cm uber MThw anzuordnen, damit sie nach Deichl,ruchen und Abl lin-
gen der Sturmflut wieder befahrbar sind (INGENIEuR-KoMMISSION, 1962). Die Deichver-
reidigungswege mussen fur den Schwerlastverkehr bemessen sein. Ausreichend schwere
Decken aus Zement- oder Asphaltbeton haben sich gegen Oberlastungen widerstands-
fwhiger als Pflasterdecken erwiesen.
Wesentlich haufiger als Deichbriiche mussen andere Scidden, insbesondere Aus-
schlige in den Au£enbbschungen, vorlaufig gesicherr werden. Mit diesen Arbeiteii mu£
begonnen werden, sobald es die Tidewasserstinde zulassen, da immer mit kurzfristig
nachfolgenden schweren Sturmfluten zu recmen ist. Das war z. B. sowoht wihrend der
sehr scliweren Sturmfluten im November/Dezember 1973 wie auch im Januar 1976 der
Fall. Unzureichend gesicherte Schiden k6nnten sonst zu gefihrlichen Stellen ausgeweiter
werden. Far diese Sicherungsarbeiten har sich der Einsatz von Sandsicken, Buschwei·k,
Pfihlen und Kunststoffiltermatten bewihrt.
In den Abbildungen 202 bis 20k sind einige der hiufigsten vorlaufigen Sicherungs-
maBnahmen auf den DeichauBenbilschungen und auf der Deichkrone dargestellt (WAs-
SERWIRTSCHAFTSAMT LUNEBURG, 1976). Fiir die Beseitigung von Ausschldgen in der
Aulienbilschung bieten sich entsprechend dem AusmaB verschiedene Llisungen an (Abb.
20a-f). Ausspulungen durch Dr ngewasser an der Binnenb6schung lassen sich durch
eine Sandsackpackung verhindern (Abb. 2Og). Ist durch Wellenuberlauf oder Ober-
str6mung die Binnenbbschung stark ansgewasdien worden, so k6nnen die L6cher mir
Sands cken aufgefullt werden (Abb. 20h). Erwkihnt werden sollen and:t Aufkadungen
als behelfsmaBige Erhi hung der Deicbkrone gegen Oberstrilmung (Abb. 2oi u. k). Im
Tidebereich der Str6me sind diese wegen des schnellen Ansreigens der Sturmflutwasser-
stinde niclit mi glich. Oberha16, wo eine nahende Hochwasserwelle fruher erkennbar ist,
k6nnen sie jedoch erwogen werden. Eine vorsorgliche Aufkadung von Deichen bis zu
ihrer planmilligeri Erh8hung ist jedoch auch im Tidebereich moglidl.
Als besonders dringlich hat sich w hrend der Deiclwerteidigung die fruhzeitige Ver-
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kehrsregelung auf dem deiclinahen Strailen- und Wegenetz erwiesen. Durch Absperrung
des Durchgangsverkeks und des Zutritts von Schaulustigen ist dafiir zu sorgen, daB der
schnelle und ziigige Antransport von Hilfskrif en, GerdE und Material zu den Schadens-
und Gefahrenstellen gewihrleister ist.
7.3 Sturmflutvorhersageund Sturmf 111 twarnungen
Wie bereits nach fraheren schweren Sturmfluten ist anch nach der sehr scliweren
Sturmflut am 3./4. 1. 76 das Sturmflutvorhersage- und Sturmflutwarnwesen auf Kritik
der Offentlicikeit in den betroffenen Kestengebieten gestoBen. Insbesondere im Kiisten-
gebiet an der Elbe wurde darauf hingewiesen, daB die Warnungen iiber die vermutete
Sturmfluthuhe und iiber den Eintrittszeitpunkt des Sturmflutsdieitels zu spit bzw.
nicht ausreichend genau gegeben worden sind.
Dieser Kritik ist ia der Zwischenzeit nachgegangen worden. Danach laufen die
Sturmflutwarnungen wie folgt ab: Das Seewetreramt Hamburg erarbeiret tiglich einen
Seewetterbericht fur die Nord- und Ostsee und den Nordatlantik mit Vorhersagen uber
12 Stunden und Aussiditen fur 24 Stunden. Diese Seewetterberichte werden iiber Rund-
funk regelmiBig verbreiter. Im Falle von Sturmwetterlagen erteilt das Seewetter-
amt Sturmwarnungen. Das Deutsche Hydrographische Institut (DHI) Hamburg errech-
net aus den angegebenen Daren die Wasserstandsvorhersagen, die ebenfalls zweimal
taglich iiber Rundfunk bekanntgegeben werden.
Wenn aufgrund von Sturmwarnungen eine Sturmflut in der Deutschen Bucht zu
erwarten ist, gibt das Deutsche Hydrographische Institut Sturmflutwarnungen
mit Angabe des zu erwartenden Hochwasserstandes uber dem mittleren Tidehochwasser
iiber den Rundfunk und einen Ansagedienst heraus. Daruber hinaus k8nnen sich die
zustindigen Beharden, die Deichverbinde, aber auch sonstige interessierte Stellen auf
Antrag durch sogenannte „WOBS"-Telegramme (WOBS - water observation service)
Sturmflutwarnungen mitteilen lassen. Diese Telegramme werden, soweit m6glich, unmit-
telbar vom Telegraphenamt Hamburg bzw. Bremen oder vom zustindigen Postamt an
die Empfinger telefonisch durchgesagt. Aufgrund dieser WOES-Telegramme wird bei
den Deichverbanden sowie bei den Gemeinden, Landkreisen und Bezirksregierungen und
ebenso bei den mir Fragen des Kustenschutzes befaliten technisclien Fachbeh6rden der
Wasserwirtschaftsverwaltung eine AlarmbereitschaK ausgell;st. In vielen F llen, zumin-
dest aber bei den Fachleuten des Kiistenschutzes, ist dann bereits aufgrund li ngerer
Erfahrungen und der Verfolgung der Wetterkarte eine intensivere Beobachtung des
Tideverlaufes eingeleitet worden. Die Wasserstandsentwicklung wird an dem fur die
Beurteilung der Sturmflutentwicklung in der Deutschen Bucht giinstig gelegenen Fern-
pegel Borkum verfolgt und fortlaufend mit fruheren Sturmflutabliufen verglichen. Wei-
tere Hilfswerte werden von Anrufpegeln an wichtigen Punkten der Kuste erfragr. Die
Rufnummern dieser Pegel ki nnen nicht allgemein bekanntgegeben werden, da sie sonst
Air diese Anfragen wegen Oberlasrung nicht zur Verfiigung stehen.
Es hat sich auch am 3./4. 1. 76 gezeigt, daB im Zusammenhang mit den Sturmflut-
warnungen des DHI zumindest fiir den Bereich der Nordseekuste und fur die Ostfrie-
sischen Inseln nac1 diesem Verfahren eine ausreidiende und rechtzeitige Abschitzung der
Sturmflutentwicklung erreicht werden konnte. Der Ablauf der Sturm lutvorhersage und
der Warnungen des DHI ist aus Abbildung 21 zu ersehen. Daraus wird die obige Fest-
stellung fur die Kiiste bestitigt. Andererseits ist zu erkennen, daB fur das Stromgebier
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Abb. 20a-k. Schadenssicherung an Deichen
der Elbe zwischen Cuxhaven und Hamburg Unsiclierheiten hinsichtlich des zeitlichen
Eintritts und der H6he des Sturmflutscheitels bestanden haben. Ersr etwa
1 Stunde vor Thw konnte die eingetretene Sturmfluthtihe richrig vorausgesagt werden,
Die Deichbrudie im Raume Siidkehdingen traten zur Zeit des Hodiwasserscheitels
oder wenig spiter ein, weil die noch nicht erh8hten Deiche iiberstri mt wurden. In die-
sem Falle hat die Zeit von der Vorhersage des Extremereignisses bis zu seinem Eintriu
niclit ausgereiclit, VorsorgemaBnalimen im gefb:hrdeten Gebier vorzunehmen.
Obgleich sich die Anfalligkeit des von Srurmililten bedrohten Gebietes nach Fertig
stellung der Deicherhuhungen gegen unvorhergesehene Wasserstdnde wesentlich verrin-
gert, ist dennoch eine weitere Verbesserung des Vorhersageverfahrens und des Warn-







































organisatorischer Art ausgeriumt werden, die zu Verz6gerungen in der Obermittlung
der Sturmflutwarnung an die Empfdnger der Warnungen fuhren, wie sie zulerzt bei der
Sturmflut am 30./31. 12. 77 eingetreten sind.
Mit dem DHI soll deshalb folgendes vereinbart werden: Warnungen vor schweren
und sehr schweren Sturmfluten, also bei erwarteten Wasserstdnden von mehr als 2 m iiber
MThw, werden fernmundlich voraus durch das DHI direkt an die Lage- und Fuhrungs-
zentren der Polizei bei den Bezirksregierungen ubermittelt. Die Lage- und Fulirungs-
zentren unterrichten die Polizeiabschnitte ihres Bezirkes sowie das Lagezentrum beim
Niedersidisischen Innenminister. Die Polizeiabschnitte geben die Sturmflutwarnung un-
mittelbar weiter an die Katastrophenschutzbeh8rde (Landkreis, kreisfreie Stadt) und
an das Wasserwirtschafisamt ihres Dienstbezirkes.
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227 12 : 12
305 13:43
Hamburg 4.65
Abb. 21. Ablauf der Sturm lutwarnungen am 3. 1.1976
16:37
18:17
Wie bisher erhalten die zustindigen Stellen, Deicliverbinde und Dienststellen, die
Sturmflutwarnung auch durch WOBS-Telegramme, die ilinen vom Telegraphenamt
Hamburg bzw. Bremen zugesprochen werden. Es ist jedoch vorgesehen, in den Empfinger-
listen eine Sortierung nach Priork :ten vorzunelimen. Danach sollen Stellen mit Liber-
Brtlich wahrzunehmenden Deichverteidigungs- und Katastrophenabwehraufgaben, wie
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schaftsdmter, zuerst gewarnt werden. Dariiber hinaus sollen auch innerhalb der Deut-
sclien Bundespost Mafinahmen ergriffen werden, um den NachrichtenfluB im Falle einer
drohenden Sturmflut zu beschleunigen.
LD:ngerfristig sollen daneben neue Methoden der Sturmflutvorhersage entwidgek
werden. Ansb:tze dazu sind bereits ergriffen worden, z. B. Messungen der Erdkrusten-
verformung durch Sturmfluten in der Nordsee mit Vertikalpendeln und Sturmflut-
modellen, die aus Windfeld, Windst*rke und -richtung unter Bet·acksichtigung der Tide-
phase den matigebenden Windstau an der Nordseekiiste und seinen Verlauf in den Tide-
flussen angeben kilnnen.
Zusammenfassend ist festzustellen, daB bereits jetzt vom grunds*tzlichen Aufbau
des Sturmflutwarndienstes alle Voraussetzungen gegeben sind, rechtzeitig die erforder-
lichen MaBnalimen der Deichverteidigung und des Bevillkerungsschutzes ergreifen zu
khnnen. So wareii glucklicherweise im Gegensatz zu 1962 bei den Januar-Sturmfluten 1976
keine Menschenleben zu beklagen.
8 Schluiwort
Der vorliegende Bericht enthalt eine Dokumentation fiir das niedersachsische Kii-
stengebiet uber die sehr schweren Sturmfluten vom Januar 1976 mit den besonderen
meteorologischen und hydrologischen Erscheinungen. Hervorzuheben ist einerseits, daB
im oberen Tidegebiet der Ems, bei Elsfieth an der Weser sowie im gesamten Tidegebiet
der Elbe die bisher bekannten hdchsten Sturmflutwasserst*nde uberschritten wurden.
Am 21. 1. 1976 floti autterdem in der Elbe eine Oberwassermenge ab, die in ihrer GABe
mit den sehr schweren Sturmfluten der letzten Jahrzelinte nicht zusammengetroffen war.
Aufgrund der daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden die Bemessungswasser-
sttnde und Deichhahen, die 1965 erlassen und im Generalplan Kustenschutz von 1973
festgelegt worden waren, iiberpriift. Das Ergebnis ist, daB die Bemessungswasserstiinde
fiir die Seedeiche - mit Ausnahme an der Elbe unterhalb der Ostemendung - beibehalten
werden kilnnen. Das gleiche gilt flir die Sollhahe der Seedeiche bis auf einige Kurzstrek-
ken, fur die die ZuschIDge fur den Wellenauflauf erhaht werden mussen.
Fiir die Stromdeiche an der Ems werden h6here Bemessungswasserstdnde und Soll-
deichh8hen lediglich fiir den oberen Tidebereich vorgeschlagen. An der Weser k6nnen
die Bemessungswasserstdnde und Sollh6hen der Stromdeiche unverindert bleiben. Da-
gegen werden fiir die Stromdeiche an der Elbe auf ganzer LK:nge h8here Bemessungs-
wasserstinde und Solldeichh6hen vorgeschlagen. Bei der endgiiltigen Festlegung der
Deidildlien an der Elbe sind auch die Ergebnisse der gegenw rrigen Modellversuche zu
bedicksichtigen.
An besonderen Erkenntnissen brachte das Sturmflutgeschehen vom Januar 1976 die
Mtiglichkeit des Zusammentreffens eines sehr hohen Sturmflutwasserstandes mir einer
grogen Oberwassermenge. Auch wurde wiederum deutlich, dati Air eine exakte Bemes-
sung der Kustenschutzwerke weitere Untersuchungen zur Hiille des Wellenauflaufes und
der Brandungswirkung erforderlich sind.
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Die Sturmflut vom 3. und 21. Januar 1976
an den Kusten Schleswig-Holsteins
Von Fritz-Ferdinand Zitscher, Rudolf Scherenberg
und Uwe Carow
Zusammenfassung
Zwei sdiwere Sturmfluten am 3. und 21. Janiiar 1976 waren eine weiter¢ Prufung der
Kastenschurzbauwerke an der Westkuste Schleswig-Holsreins seir der Katastrophenflut im Fe-
bruar 1962.
In diesem Berichr werden zunitchst der Wasserspiegelanstieg im Wattengebiet - der in
vielen F llen hulier war als 1962 - und der Wellenau lauf an den Deichen untersucht. Die hydro-
logischen Besonderheiten dieser SturmEur und die Auswirkungen auf die Wasserstandsschwan-
kungen der Ostsee werden aufgezeigr und mit denen vergangener Sturmfluren verglidien.
Weirer werden die Ursadien und der Umfang der Sch :den an den einzelnen Kiistenab-
schnitten erliutert. Die schweren Sclidden erstreckten sich auf 20 Vo der 381 km langen Deich
strede. In vielen Fillen verursachten uberlaufende Wellen eine Erosion der Innenbaschungen.
An zwei Srellen bradien die noch nicht versdrkten Deidie vollsdndig, aber Menschenteben
waren nicht zu beklagen. Die gewonnenen Erfahrungen gaben AnlaE zu SchluBfolgerungen fur
weitere Verbesserungen in der technischen Konstruktion und in der Instandhaltung von Kusten-
schutzbauwerken.
Summary
Two severe storm tides on tbe 3,·d and 2lst Jan#ory 1976 provided a fwrtber test of the
coastal piotection ·works on tbe feest coest of Sdiesreig-Holstein after the catastrophic flood
of Febrrfory 1962.
Tbis repoi-t deals #rst with tbe rise in water level in the coastal fiati aYea, wbid, in many
cases was biglier than in 1962, and investigates the overrwnning of the dykes by gave action.
The special bydrological featgres of this storm tide and its efects on the Buct:iations in water
levels in tbe Baltic were demonstrated and compared with those dming earlier sto·rm tides.
In addition, tbe cawses of the damage and its extent along individual stretches of the coast
are descrikd. Severe damage extended to 2048 of tbe 381 Lm long st7etcb of dykes. In many
cases tbe eaves breding over tbe top cawsed emsion on tbe landward side of the embankment.
In two places dykes wbicb bad not yet been strengthened were fwlly heactied, bat tbae ges
no loss of haman lives.
Conclwsions rvere drawn from the experience gained foy fwther improvements in const™c-
don tecbnology and for the maintenance of coastd defence works.
1 Einleitung
Auf weiten Strecken der 585 km langen Westkuste Schleswig-Holsteins (einschl.
Inseln, Halligen und Elbdeiche) sind Kustenschutzbauwerke durch zwei sehr schwere
Sturmfluten beansprudit worden.
Auf der Grundlage des Generalplans (SUHR, 1964) sind seit 1962 umfangreiche
Deichverstirlfungen und Deidiverkiirzungen (ZITSCHER, 1966) ausgefuhrt worden. Aber
noch nicht alle notwendigen Arbeiten konnten bisher bewilrigt werden, so dati an sol-
chen Deidien erwartungsgemKB zum Teil schwere Sche den und zwei Deichbruche (JAN-
SEN, 1976) aufrraten, deren Instandsetzung rd. 48 Mio. DM kostete (s. Abschn. 3.1).
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Der Beitrag konzentriert sich im Kapitel 2 im wesentlichen darauf, die Wasser-
standsentwicklung beschreibend darzustellen und Vergleiche zu vergangenen Sturmfluten
zu ziehen. Grundlage dafir sind Beobachtungen und Messungen, die walirend und zum
Tail auch nach den Fluten vorgenommen wurden.
Die meteorologischen Voraussetzungen fur das Entstehen dieser Fluten wurden vom
Deutschen Hydrographischen Institut in einem besoIideren Bericht beschrieben (HEERTEN
u. PARTENSCKY, 1977). Im folgenden wird darauf aufgebaut.
2 Die Wasserstandsentwicklungen
2.1 Die Sturmflut vom 3. Januar 1976 an der schleswig-
holsteinischen Westkiiste
Noch 10 Stunden vor Eintritt des Ereignisses gab es an der Westkuste keine An-
zeichen fur eine bevorstellende Sturmflut. Das Morgenhochwasser am 3. 1. 1976 trat
zwischen 2.30 U]ir und 4.00 Uhr mit Wasserstdnden ein, die im Bereich der astronomisch
vorausberechneten Werte lagen: Busum -13 cm, Meldorf + 8 cm, Husum -25 cm. Bereits
kurze Zeit nach Hochwasser machten sich jedocli an vielen Pegeln erste Anzeichen einer
Anomalie bemerkbar: Die Fallgeschwindigkeit des Ebbeastes lag deurlich unter den Nor-
malwerten. Diese Tendenz versttrkte sich immer mehr und griff nach und nach auf alle
Pegel uber. Bereits rund zwei Stunden nach Hochwasser sank die Fallgeschwindigkeit
auf Null: Die Ebbe war beendet, das Wasser begann zunichst z6gernd, spiter sehr zagig
zu steigen (zwischen 70 und 120 cm/11). Gegen 9.00 Uhr lieBen die Steiggeschwindig-
keiten vor der Ditlimarscher Kuste infolge einer Windabschwichung vortibergehend
nach, wuchsen dann aber nach rund einer Stunde wieder auf die vorherigen Werte an.
Gegen 12.00 Ulir trat eine allmthlictie Abschwb:chung ein, und zwischen 13.25 Uhr
(Wyk) und 14.20 Ulir (Cuxhaven) erreichten die Wasserst nde rund eine Stunde vor der
vorausberedineten EiIitrittszeit ihr Maximum. Dbbei wurde das HThw von 1962 an fast
allen Pegeln aberschnitten. Dagegen blieben die Wasserstdnde unter dem matigebenden
Sturmflutwasserstand (s. Tabelle 1).
Kurz nach dem Hochwasserscheitel sank der Wasserspiegel bei langsam abflauendem
Wind mit 80 cm/6 sehr gleichmiBig auf Tnw-Werte um MTnw + 2,00 m ab. Trotz
Winddrehung auf NNW und allmdhlicher Abschwichung auf Stiirke 5 Bft erreichte
das nachfolgende Hochwasser infolge einzelner Starkwindfelder iiber der Nordsee eine
Hahe von i.M. MThw + 1,80 m.
Um auch im Wattenmeer einen Vergleich zur Sturmflut vom 16./17. 2. 1962 ziehen
zu k6nnen, wurde der „Fullungsgrad" der Nordsee vor der schleswig-holsteinischen
Westkuste (ScHuLZ, 1962) ermittelt, Nach dieser Methode wird an jeder Pegelstation
ein Sturmflutbereich festgelegt, der nach unten durch das MHThw und nach oben durch
das HHThw begrenzt ist (100 %). Inwieweit die Sturmflut vom 3. 1. 1976 diesen Be-
reich prozentual gefullt hat, ist in Abb. 2 dargestelk. Es ergibt sich eine nach Norden
zunehmende Fullung vor der gesamten Westkuste mit deurlichen Schwerpunkten in den
nach Norden und Nordwesten offenen Buchten und im Elbedstuar. Auffillig sind die
holien Werte im Watt nilrdlich des Hindenburgdammes und um Trischen sowie der Ver-
lauf der Isolinie in der Norder- und Slideraue, die sich wegen der Oberflutung der sie
sonst trennenden Einheit der Halligen Oland und Langeness mit ihren Dimmen wie ein
zusammenhangendes Wattstromsystem verhalten haben. Der bei allen kiistennahen Pegeln
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Abb. 2. Fullungsgrad der Deutschen Bucht vor der schleswig-holsteinischen Westkuste
am 3.1.1976
zwischen Cuxhaven und List zu beobachtende gleichmabige und nahezu parallele Ver-
lauf des Flutastes ist insofern auffillig, als bei den weiter seewirts liegenden und daher
von der Wattmorphologie weniger beeinfluBten Pegeln der Flutast in der Regel flacher
geneigt war. In Busum, Cuxhaven und Meldorf fiihrte das bereits genannte Abflauen des
Windes zur auffiilligen Abflachung in der Zeit von 9-11 Uhr.
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Abb. 4. Isometrische Darstellung der HThw-St>:nde am 3.1. 1976 vor der scileswig-holsteinischen
Westk ste
Um einen riumlichen Eindruck der Wasserstandsverteilung zu vermitteln, sind die
Scheitelwasserst nde isometrisch dargestellt (Abb. 4). Das Grundraster bezieht sich auf
eine Hahe von PN + 9,00 m und ist iiber Helgoland hinaus bis zur Forschungsplattform
„Nordsee" verl*ngert worden, um die Aufsteilung der Wasserstinde an der Kliste dar-
stellen zu k6nnen. Die Dichte der Pegelstationen reicht nicht aus, um ein exaktes rium-
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At)b. 5. Linien gleicher Eintrittszeit der HTliw-St inde am 3. 1. 1976
struktion zunachst Isolinien gezogen, deren H6hen in den Schnittpunkten mit dem Raster
senkrecht aufgetragen und geradlinig zu Profilen verbunden wurden. Dabei wurde der
EinfluE der Feinstruktur der Wattmorphologie auf die Wasserstiinde vernachlbssigr.
Es zeigt sich, daB etwa im Bereich der SKN-10-m-Linie die Aufsteilung der Wasser-
stdnde beginnt, die sich mit einer mittleren Neigung von etwa 1:25 000 bis zu den Aullen-
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die unmittelbar an der Kuste und insbesondere in Buchten in eine steilere ubergeht (bis
etwa 1:20000). Autierdem liEt sich ein gleichml:Biger, sehr flacher Anstieg von Nord nach
Sud erkennen. Ob diese Verhalrnisse auch bei anderen Fluten herrschen, miissen weitere
Untersuchungen zeigen.
Im Raum Sylt ist die isometrische Darstellung infolge der besonderen Verhiltnisse
und der dafur zu geringen Anzahl von Pegeln unsicher, ebenso im Kustenvorfeld, da
dort Pegelstationen fehlen und die Pegel „Helgoland" und „Nordseeplattform" nicht auf
NN eingemessen sind. Die OberflKche ist deshalb nur gestrichelt dat·gestellt.
Da das Hodiwasser an allen Pegeln nahezu gleichzeitig eintrat (Abb. 5), kann die
isometrische Darstellung als synoptisch bezeichnet werden. Sie gleicht damit einer „Mo-
mentaufnahme" der Verformung der Wasseroberfidche.
Der nat:,ezu gleichzeidge Eintritt des Hochwassers ist eine Besonderlieit der Sturm-
flut vom 3. Januar 1976; denn bei den meisten fruheren Sturmfluten har die Zeitdiffe-
renz des Hochwassereintritts zwischen Borkum und List etwa 3 bis 4 Stunden und zwi-
schen Cuxhaven und List etwa 1 bis 1,5 Stunden betragen. Hieraus folgt, daB die Hoch-
wasserwelle (resultierend aus der astronomischen Tide und dem Windstau) nicht nord-
ostwdrts, entlang der ostfriesischen Kiiste, sondern von WNW auf breiter Front in die
Deutsche Bucht vorgedrungen sein muh.













Eine weitere Besonderheit ist der Verlauf der Sturmflut vom 3. 1. 1976; denn in
der Regel sorgen allmthlich stdrker werdende Windfelder fur einen allmRhlichen An-
stieg der Vortide: Verbinder man die Scheitelwasserstinde gradlinig (Abb. 6), so ergibt
sich fiir die Sturmflut vom 16./17. 2. 1962 ein symmetrisches und fur die Flut vom
3. 1. 1976 ein stark asymmetrisches Bild infolge des Ausfalls der Vortidenerli6hung. So
ist auch die gegeniiber anderen Fluten sehr gestreckte Form der Dauerlinie (Abb. 7) zu
erkl ren, die im unteren Bereidi in grottem Abstand von der Linie von 1962 verliuft,
sich dieser mit sreigendem Wasserstand fortlaufend niliert und sie bei PN + 958 cm
schneidet.
Insbesondere die Abbildungen 6 und 7 bestatigen deutlich, wie rasch Sturmfluten
entstehen k6nnen, die die bisherigen an Hi lie iibertreffen. Aussagen hieruber sind niche
nur uber Wasserstandsstatistiken zu gewinnen, sondern Wahrscheinlichkeitsbetrachtun-
gen iiber das Zusammentreffen verschiedener meteorologischer Situationen (FOHRBLJTER,
1976) mit den astronomischen Gegebenheiten und hydrodynamischen Effekien (Fern-
wellen, Eigenschwingungen u. a.) sollten neben hydrodynamisch-numerischen Modellen
zur Prognose verwendet werden. Danach sind mit groller Wahrscheinlichkeit noch hi here
Fluten zo erwarten, ohne daE wir lang- oder mittelfristig etwas iiber den Zeitpunkt
ihres Eintreffens sagen k8nnen. Die Sturmflut vom 3. 1. 1976 hat deurlich werden las-
sen, dall deshalb jede MaBnahme des Sturm utschutzes mit einem Restrisiko behaftet ist
(VAN DER KLEIJ, 1977).
Der Wellenauflauf an den Deichen der Westkuste und der Elbe wurde nach dem
3. 1. 1976 durch Einmessen der Treibselkanten in unregelmiEigen Abst*nden festgehal-
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Abb. Sa. Wellenauflauf an den Seedeidien der sdileswig-holsteinischen Westkuste
am 3.1.1976
ten. In Tab. 1 wird eine Auswahl von MeEdaten mitgeteilt und in Abb. 8 die Hi hen-
differenz zwischen Treibselkante und Ruhewasserstand je Mebpunkt dargestellt (ZIT-
SCHER, 1962; ERCHINGEE, 1977). Es zeigt sich, daB grohe Wellenauflaufh6hen in Nord-
friesland hdufiger vorkommen als in anderen Gebieten, und zwar zum Teil unabbiingig
von der Richoung des Deiches zum Wind, wie der Punkt 6 auf Fdhr und die Punkte 48
und 49 in Eidersredt zeigen. Diese Erscheinung deutet auf die Beugung der Wellen im
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Abb. Sb. Wellenauflauf an den Seedeichen der scileswig-holsceinischen Westkusre
am 3.1.1976
Deichstrecken auf oder hinter der Deichkrone. Hierfiir wurde als Wellenauflaufhiihe
die Differenz zwischen der Deich.116he +20 cm und dem Ruhewasserstand angenommen.
Treibsel wird zwar leicht durch Wind verweht; vielerorts wurde aber ein Oberlaufen
der Wellen beobachter, so daB diese Annahme als gerechtferrigr erscheint.
In der Elbe finden wir erwartungsgemiB die geringsten Wellenauflaufhdhen vor
(CARSTENS, 1976; BRDssKAMP et at., 1976). Wie Bilder des Deichbruchs iii der Haseldor-
fer Marsch zeigen, fehlte der Wellenauflauf stellenweise ganz. Eine umfassendere Aus-
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wertung der Ergebnisse sollte die Randbedingungen (VorlandhBhe, Deichprofil u. a.) ein-
beziehen.
2.2 Das Hochwasser in der Ostseeam 4.und 6. Januar 1976
Als Folge der orkanartigen Westwinde sank der Wasserstand in der westlichen Ost-
see am 3. 1. ab 5.00 Uhr von PAT +557 cm um 1,42 m auf PN +415 cm (Pegel LT
Kalkgrund). Infolge der allmililichen Absdiwichung der Westwinde und Drehung uber
NW auf N stieg der Wasserspiegel ab 19.00 Uhr wieder an und erreichte durch Zuriick-
schwappen der in der sudlichen Ostsee aufgestanten Wassermengen am 4. 1. gegen 8.00
Ullr einen Stand von MW + 1,49 m (Mittel an 12 Pegeln). Das ist eine Wasserstands-
schivankung von rd. 2,30 m in nur 10 Stunden! Tags darauf stellte sich bei SW-Wind
Stirke 6 bis 7 erneut ein Niedrigwasserstand von MW - 0,77 m ein (Pegel LT Kalk-
grund). Nach emeuter Windberuhigung wiederholten sich am 6. 1. die Vorglinge vom
4. 1. Als Mittel von 12 Pegelaufzeidinungen erredinet sich ein Wasserstand von MW
+ 1,25 m. Am 8. 1. frizhmorgens folgte infolge der Eigenschwingung der OsIsee noch
ein Niedrigwasser von NW - 0,76 m am Pegel LT Kalkgrund; ab 8. 1. abends stellte
sidi wieder ein normaler Wasserstand ein. Diese Entwicklung wird in Abb. 3 durch die
Wasserstandsganglinie deutlich. Zum Vergleich sind die Ganglinien (les Pegels Biisum
vom 3. 1., 21. 1. 1976 und 16. 2. 1962 ebenfalls aufgetragen.
Die Wasserst nde von 14 Pegeln sind in Tab. 2 zusammengestellt. Auffiillig sind
die geringen Unterschiede in Zeit und H6he.
Die Entwicklung der Wasserstdnde vom 3. bis 8. 1. 1976 zeigt, wie leicht Eigen-
scliwingungseffekte, verst rkt durch entsprechende Windentwiditung, das Wasser in der
Beltsee auf uberraschend hohe  Werte treiben k6nnen. Allerdings wiren Wasserstdnde
wie 1872 wohl auch bei einer weiteren Ostdrehung des Windes am 3./4. 1. nicht denk-
bar gewesen. Die damalige Wetterkonstellation zeichnete sidi durch andere groltr umige
Einflusse aus (KIEKSEE, 1972).
2.3 Die Sturmflutserievom 20.bis 22.1.1976 an
der Westkuste
Nur knapp drei Wochen nach der Flut vom 3. 1. ereigneten sidz in der Zeit vom
20. bis 22. 1. 1976 weitere drei schwere und eine sehr schwere SturDIflut. Letztere Irat
am 21.1. mit Wasserstdnden ein, die nur knapp unter denen von 1962 lagen (s. Abb. 3).
Ahnlich wie 1962 hiben sich die Wassermassen infolge langanhaltender Sturm-
winde aus West bis Nordwest allmihlidi aufgestaut. Gegen En,le der Periode verharrte
das Tief, ohne sich dabei abzuschwaichen, ungewfihnlich lange iiber Mittelskandinavien,
so daB - anders als 1962 - am 22. 1. 1976 noch eine relativ hohe Flut nachfolgen
konnte. Dies verdeutlicht insbesondere Abb. 6, in der die Spitzenwasserstinde gradlinig
verbunden sind: Auf dem abfallenden Ast wird noch ein „Hacker" sichtbar.
Aus Abb. 9 kann entnommen werden, da£ der Fullungsgrad gegenuber 1962 spur-
bar geringer war. Der Schwerpunkt der Wassermassen lag diesmal in den Buchten 6st-
lich von Sylt. Das nordfriesische Wattenmeer war relativ stirker gefullt als die Deut-
sche Bucht. Schwacher gefiillt waren dagegen die Meldorfer und Husumer Bucht. Hier
machten sich die gegeniiber 1962 merklich niedrigere Winddauer und -st rke bemerkbar.
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Abb. 9. Fullungsgrad der Deutsdien Bucht vor der schleswig-holsteinisdien Westkuste
am 21.1.1976
Abb. 7 verdeutliclit, dah die Ereignisse vom 20. bis 22. 1. nur unwesentlich schwi-
cher waren als die Sturmflut vom 16. 2. 1962; denn die Dauerlinie folgt der vom 16. 2.
1962 in einem durchschnittlichen Abstand von nur zwei Stunden! Interessant ist es, daB
dieser Flutperiode bei weitem nicht der Stellenwert beigemessen wird, der ihr eigentlich
zukame. Dies ist wohl darauf zuruckzufuhren, dall das Ausmati der Zersttdrungen -
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2.4 Folgerungen
Aus den Erfahrungen, die in gewasserkundlicher Hinsicht im Zusammenhang mit
den Sturmfluten vom Januar 1976 gesammelt wurden, k8nnen nachstehende Folgerun-
gen gezogen werden:
Pegel: Um die Auswirkungen von Sturmfluten hinsichtlich der Wasserstandsver-
teitung besser beurteilen zu k8nnen, muB mehr Wert als bisher darauf gelegt werden,
die Wasserstandsentwicklung so zu erfassen, dati eine dumliclie Darstellung hinreichend
genau vorgenommen werden kann. Damit k6nnen fur die von Pegeln weitel entfernt
liegenden Gebiete genauere Wasserstinde angegeben werden, die zur Beurteitung der
Transportvorgdnge der Wassermasse, des Wellenklimas, der Brandungsstr6mung u. a.
als wichrige Vorginge fur den „Rtchenhaften Kustenschutz" fuliren. Uber die Sturmfluten
nach 1962 sind fur die Deichbemessung ausreichend Daren vorhanden, so daB an dem
bestehenden Bestick weitere Messzingen kaum etwas Wndern wiirden.
Im nordfriesischen Wattenmeer und im Eidermundungsgebier sollte angestrebt wer-
den, das Netz der Datierpegel durch je einen Schreibpegel am Hindenburgdatam-Nord,
am Hindenburgdamm-Sud, im ZusammenfluB von Suder- und Norderhever und in der
AuBeneider zn verdichten. Es soil zukunflig versucht werden, die dinischen Pegel Hav-
neby und H0jer in die Sturmflutanalyse regelmiiEig mit einzubeziehen. Bei der Stand-
ortwalil sollte nicht nur die Kiiste beriicksichtigt, sondern auch angestrebt werden, an
geeigneten Stellen im offenen Watt Dauerpegel zu errichten. Daruber hinaus werden
Tassenpegel weiterhin das Schreibpegelnetz ergdnzen.
Wellen- und Wellenauflaufmessungen miissen durchgefuhrt wer-
den, um die Beziehung untereinander und die Beanspruchungsgr8£en fur die Bemessung
von Kiistenschutzbauwerken ermitteln zu klinnen. Die dazu bisher vorwiegend durch-
gefiihrten Tredbselmessungen haben ergeben, da£ sie kaum einen Beitrag zur Klirung
dieses Komplexes liefern ki nnen, da die Treibselkante ein nicht analysierbares Zusam-
menwirken aus htidistem Wellenauflauf und Winddrift darstellt und uber das fur die
Beanspruchung des Bauwerks widitige Wellenklima nichts aussagen Icann. Es wird daher
empfohlen, Wellenauflaufmeligerite zu installieren und so zu betreiben, daE auch Bean-
spruchungsgrbilen bei niedrigen Wasserstdnden ermittelt werden konnen (ERCHINGER,
1977).
Um dariiber hinaus den EinfluE des Brandungsstaues (HANSEN, 1976/77) und def
Brtlichen Windstaues erfassen zu k8nnen, sollten weit hinausreichende Meiprofile ange-
legt werden, die mit Pegeln, Wellen- und WellenauflaufmeEgerb:ten und WindmeBget·3-
ten ausgestatter sind. So wird man fur zukiin ige Planungen von KustenschutzmaBnall-
men zu besseren Aussagen iiber die Einflusse der 8rtlichen Parameter gelangen und
Vergleiche lierstellen kilnnen. Angel)unden an die vom KFKI geplanten MeBstationen
im Bereich der SEN-10-m-Linie wdren dann die Vorg nge unmittelbar an der Kusce,
uber dem Flachwasserbereich (Watten) und im Obergang zum Tiefwasserbereich erfaB-
bar.
3 SturmflutSchiiden und ihre Ursachen
3.1 Allgemeines
Unter Bedicksichtigung der bis dahin fertiggestellten Deichverkiirzungen waren
Ende 1975 an der Westkiiste Schleswig-Holsteins 381 km Landesschutzdeiche vorhanden.
Davon sind 7 km so schwer beschidigt worden, daE sie sofort verstdrkt werden
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mu£ren. Darin sind die beiden Deichbrucbstrecken vor dem Christianskoog und der
Haseldorfer Marsch (JANsEN, 1976) mir zusammen 1 km Linge enthalten. Weitere 9 km
der Landesschurzdeiche haben schwere Sci den davongetragen und mussen in den nich-
sten Jahren vordringlich vet·stirkt werden. 23 km Deiche weisen mittlere und kleinere
Schiden auf. Hier hinein geharen auch die zablreichen Schiden an Deichfufideckwerken
(CARSTENS, 1976). Insgesamt sind also 39 km Landesschutzdeiche beschbdigt worden;
das sind rd. 20 0/0 der noch niclit verstikten Deiche an der Westkuste und im Elbe-
gebiet.
Bemerkenswert ist, daB die Bodenausschlige an den Aullenbtischungen der beschildig-
ten Deiche je Schadensstelle i.M. geringer waren als 1962. Das ist dadurch begriindet,
daB diese bisher nicht verst rkten Deiche eine relativ huhere Wehrkraft besitzen als jene
wesentlich weniger wehrfRhigen Deiche, die 1962 schwer angeschlagen waren und des-
halb bevorzugt verstirkt warden sind Weitere Griinde sind - zumindest fiir die Deiche
mit tonieichen B6den - die Trockenheit im Sommer und Herbst 1975 und das Ausblei-
ben einer die Deidie aufweichenden hohen Vortide (s. 2.1).
Hervorzuheben sind autierdem die Diinenabbruche von 3 bis 10 m und vereinzelt
auch bis zu 20 m an der Westkuste von Sylr und die Schiden auf den Halligen, die
ader an den Warfen vor allem an den Gebluden entstanden sind.
Im ganzen ist festzustellen, daB die Schiden an den Kustenschutzanlagen im Ja-
nuar 1976 geringer waren als 1962, als rd. 270 km Deiche beschddigt wurden. Die
Griinde sind:
- der fortgeschrittene Stand der Deidiverstikungen und -verkikzungen,
die trotz der extremen Scheitelwasserstdnde relativ kurze Sturmflu·tdauer,
die Trodenheit im Sommer und Herbst 1975, zumindest fur den gr ten Teil der
Delche.
3.2 Art und Ursachen der Sch den
Die nachfolgende Darstellung orientiert sich nach 6rtlichen Gegebenheiten, um
einen der Faktoren. n mlich die Sturm- und Wellenangriffsrichtung, begleitend als MaB-
stab anzulegen. Es wird fur den technisch interessierten Leser aber wichtig sein, auch
einen Oberblick dariiber zu gewinnen, wie sich die einzelnen Anlagen bewahrt haben.
Dabei mag es auch wissenswert sein, wie die Kliff- und Dunenkusten reagiert haben.
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3.2.1 Nordf riesisches Festland
Der Schwerpunkt der eingetretenen Schaden lag in den nach NW offenen Buchten,
weil der Wind im n6rdlichen Bereich der Kiiste vor Erreiclten des hachsten Wasserstan-
des auf nordwestliche Richtung drehte, hier also besonders lang andauernde und starke
Beansprudiungen auftratm. Das gilt um so mehr, ie ndrdlicher die Bucht liegt, in Schles-
wig-Holstein also besonders fur die Bucht n6rdlich des Friedrich-Wilhelm-Lubke-Kooges
(Abb. 1), wo 1962 keine Schaden zu verzeichnen waren. Am Hindenburgdamm und an
den Landesschutzdeichen sind zahlreiche bis zu 3 m tiefe Ausschluge durch Wellenbean·-
spruchung im oberen, zu steilen B6schungsbereich entstanden.
Auf dem Hindenburgdamm, der im Bereich des Friedrich-Wilhelm-Lubke-Kooges
die Funktion eines Landessdiutzdeiches hat, multe der Bundesbahnverkehr wegen teil-
weiser Unterspulung des Gleisk6rpers vorubergehend eingestellt werden.
Die Deiche in der Nordstrander Bucht (Abb. 1), vor der Hartstedter Marsch und im
Nordosten der Insel Nordstrand sind infolge uberschwappender Wellen an ihren Innen-
bdschungen sehi schwer beschidigr worden und waren stellenweise dem Bruch nahe. Diese
1
Deiche bleiben wegen der geplanten Vordeichung in der Nordstrander Bucht unverstirkt.
N6rdlich des Nordstrander Dammes ist der Boden auf mehreren 100 m der Iniienb6schun-
gen erodiert worden. Stellenweise war die Hilie der Deichkrone abjetragen. Bemerkens-






Abb. 10. Innendeichrutschung am Porrenkoogdeich
Beim Porrenkoog (Abb. 10) vor Husum ist 1962 lediglich eine erste BaUSrife der
Deichverstirkung ausgefuhrt worden. Die Erhuhung der Deichkrone und die Abflachung1 der Binnenbt;schung sind damals wegen dringenderer MaBnahmen zuruckgestellt wor-
den. Auch hier sind durch ubersdlwappende Wellen erhebliche Binnendeichrutschungen
entstanden, die z. T. mit Ausscblitgen an der oberen Autienb6schung verbunden waren.
Nardlich von St. Peter-Ording, vor der Westkuste von Westerhever (Abb. 1), ist
4.
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der Deich wegen seiner niedrigen Kronenhalie z. Z. des hi chsten Wasserstandes von fast
allen Wellen uberschwappt und dadurch an seiner Innenb8schung schwer besch digt wor- 1
den. Mit Rudisidit auf die gute Qualit des Deichbo(tens war die Verstdrkung bis-
her zuriickgestellt warden. 1975 ist der 1. Verstarkungsabschnitt, 2,4 km westlich des
Norderheverkooges, in Angriff genommen worden. Im nordwestlichen Deichabschnitt
war auBerdem ein bis zu 3 m tiefer Bodenausschlag von 160 m LAnge zu verzeichnen.
A
Der Deich vor Stiderh6ft, sudlich von St. Peter-Ording, wies ebenfalls schwere
Schtden an der Innenb schung auf, die teils auf uberschwappende Wellen, wegen des
sandig-lehmigen Deichbodens aber auch auf Durchsickerung zuruckzufuhren sind. 1
Vor dem Grothusenkoog, an der Siidkiiste Eiderstedts, ist der Deich wegen sewer
eu geringen H e von kleineren Wellen iiberschwappt worden. Dabei sind etwa
5000 me einer rd. 50 cm dicken Bodenschicht, die bei einer frliheren Deichverstirkung
auf die Innenb6schung aufgebracht worden ist, abgerutscht. Insbesondere die unter-
schiedlichen Bodenarten des alten und des aufgebrachten Bodens und ihre mangelhafte
Verzahnung haben die Entstellung der Gleitfugen gef8rdert.
3.2.2Nordstrand,Pellwormund Halligen
Auf den Halligen und Inseln sind die bisherigen Hi distwasserstinde am 3. 1. 1976
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Abb. 11. Beschddigung des Betonsteindeckwerkes im Norden der Insel Nordstrand
die Schiden in Grenzen gehalten haben. Ausgenommen ist die Nordkuste von Nord-
strand, wo besonders der zu niedrige Deich vor dem Elisabeth-Sophien-Koog durch
uberschwappende Wellen erhebliche Schiden davontrug
Schwere SchEden entstanden aullerdem am Deckwerk westlich und 6stlich von
Norderhafen (Abb. 11). Der konvexe Deich liegt schar am niedrigen, im Abtrag befind- W
lichen Watt, so daB die Druckschlagbeanspruchung der Wellen besonders groE war und
89
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den zu leichten bis INN +6,00 m reichenden Teil des Deckwerks, der aus Betonform-
steinen bestand, fast v6llig zerstdrte. Unrerhalb des Deckwerks sind dabei bis zu 2 m
tiefe, bis nahe an den Sandkern heranreichende Ausspulungen entstanden.
Auf Pellworm sind verhiltnism :Big wenig Deidischiden entstanden, obwohl die
Wellen die Deiche stellenweise iiberschwappt haben. An der Nordkuste sind die Deiche
gr81Btenteils verstdrkt worden, wilirend an der Nordwest- und Westkuste der gute
Deichboden Schlimmes verhindert hat.
A Die Kustenschutzanlagen der Halligen sind mit relativ geringen Schaden davon-
gekommen. Die seit 1962 durchgefuhrten Warfabflachungen und Verbesserungen an den
Steindeckwerken haben sich gut bew hrt. An den noch nicht abgeflachren Wai·fun hat es
groliflichige Sodenabtrige, bis zu 1 m ·tide Bodenausschlige und vor allem Ausspiilun-
gen im Bereich abgestellter Ger te und kleiner, oft unsachgemdE ausgefuhrter baulicher
Anlagen gegeben. Das Privateigentum aii den Warfen und die daher nicht geregelte
Aufsicht iiber die ordnungsgemEBe Warfunterlialtung machen sich hier nachteilig bemerk-
bar.
Wihrend die seit 1962 gebauten Schutzriume sich als sehr wertvoll erwiesen haben,
sind im Innern vieler Gebiude, besonders auf Oland, Gr6de und Nordstrandischmoor,
erhebliche Wasserschiden entstanden.
3.2.3 Sylt, Amrum,Fahr
Fast an der gesamten Westkuste von Sylt sind erheblicie Abbruche von den Vor-
und Randdunen zu verzeichnen. Die Scliwerpunkte liegen vor der Lister Sri·andhalle mit
D 15 m, am Sudende <les Terrapodenliingswerks Westerland mit 8 bis 10 m, am Parkplatz
H6rnum, wo ein Dunendurchbruch eintrat, sowie n6rdlich und sudlich des Tetrapoden-
1 ngswerks H8rnum infolge der Lee-Erosion sogar mit je 20 m Abbruchtiefe. Vom Roten
Kliff vor Wenningstedt und Kampen sind i.M. 3 bis 7 m abgebrodien.
Der 1972 anl Blich eines GroBversuchs vor Westerland aufgespulte Sand ist inner-
halb von 3% Jahren nach Norden und Siiden verdriftet worden (F RBerER et al.,
1976). Nicht nur vor der Ufermauer von Westerland, sondem auch in den Bereichen,
in die der Spulsand verdrifiet ist, haben die im Strand und Vorstrand verbliebenen
Sandmassen wegen ihrer wellenenergiezehrenden Funktion nachweislich gi·6Bere Ma-
terialverluste an den Abbruchbereichen verhindert. Im ganzen ist festzustellen, daB sic:h
die Sandaufspllung - gemessen an den schweren Beanspruchungen infolge der Sturm-
flutkette im Herbst 1973 und im Januar 1976 - sehr vorteilhafl ausgewirkt hat. Die.
Schiden an der Strandmauer Westerland und an den dortigen Kuranlagen waren wesent-
lich geringer als z. B. bei der Sturmflut am 23. 2. 1967.
Auf Amrum End neben zu erwartenden Diinenabbruchen, vor allem im Norden,D der uberraschend groile Strandabtrag vor der Ufermauer Wittdun zu nennen; sie hatte
wdhrend der Sturmflutspitze eine Lee-Position. Die groEe Masse des erodierten Sandes
liilit darauf schlielien, dati in diesem Bereich groBe Stramungsgeschwindigkeiten aufge·.S treten sind: Die FuBspundwand der Ufermauer ist bis zu 1 m freigelegt, und am West-
ende der Mauer sind die Diinen bis zu 30 m landeinw rts abgetragen worden.
Die Landesschuzzdeiche auf Fdhr haben kaum Schdden erlitten, obwohl sie die ge··
samte Nordflanke - also gegen Luv gewandt - abdeckell. Die Ursache mag in folgendem
zu selien sein: Zum einen sind diese Landesschurzdeiche nach 1962 bereits erh8ht und
teilweise vet·st rkt worden, zum anderen befindet sich vor den nach Norden exponiert
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liegenden Strecken Vorland. Schlietilich ist zu berucksichtigen, daB bei nardlichen Win-
den die Windwirkstrecke begrenzt ist. Dies mag, zusammen mit der durch das hohe Watt
(Liin-Sand) bedinguen geringen Wassertiefe zwischen Sylt und Filhr, dazu beigerragen
haben, daB die Wellen nicht ausreifen konnten.
Im Bereich der sandigen Kiiste Maren mitteischwere Schiden zu verzeichnen: Die
Ufermauer Wyk ist stellenweise freigespult, und vom Goting-Kliff sind i.M. 4 m abge- S
tragen worden. Die 1975 auf NN + 2,5 m aufgespiilte Sandbarre hat deutlich verhin-
dert, da£ es zu starkeren Abbrachen kam. Am Obergang des Steilufers in das Uferdeck-
werk vor Utersum ist es zu starkem Abbruch cturcli Lee-Erosion gekommen. Am Siidende
des Landesschutzdeiches im Westen der Insel, vor Utersum, ist ein zu schwaches Ufer-
deckwerk beschadigt worden (ZITSCHER, 1964).
3.2.4 Dithmarschen
In Dithmarschen ist der schwerste Schaden mit dem Bruch des Deiches vor dem
Christianskoog (Abb. 12) eingetreten. Der genau in Nord-Slid-Richtung verlaufende B
Deich war durch die im Bau befindliche Vordeichung in der Meldorfer Bucht noch nicht
ea'L-----
=f.
Abb. 12. Deichbruch Christianskoog
geschiitzt. Er hat eine zu geringe Kronenhdhe, so daB z. Z. des Hachstwasserstandes fast
alle Wellen bis zu metireren dm hoch uber den Deich schwappten (Abb. 13). Die steile
Innenb6schung und der magere Deichboden fiihrten zur Erosion der Binnenbl schung
und danach zum Bruch des Deiches. Der Zeitpunkt hierfur ist nach Eintritt des Scheitel-
wasserstandes zu vermuten, denn die ins Hinterland eingedrungene Wassermasse erreichte
nur eine geringe Oberf utungsh6he.
Von der 720 ha groBen Flhche des Kooges wurden 20 lia, die eine lidhere Lage A
haben, nicht uberflutet. Der Deicti weist erwartungsgemRE auch im ubrigen ausgepriigre
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dah die Benerzungsdauer wegen Fehlens einer erhi liten Vortide und wegen der geringen
A Dauer der Haupttide wesendich geringer war (vgl. 2.1).
Zwischen Neufeld und Brunsbuttel sind z. T. erhebliche Bodenausschidge an den
 Aufienbtischungen und z. T. Baschungs-Erosionen am Innendeich aufgetreten. Ursache
waren die steilen B6schungen und die durch die Sommertrockenheit gesch digte Gras-
narbe. AuBerdem sind umfangreiche Sclidden an den Deich fuB deckw erken
 in Busum aufgetreten. Die verwendeten Sreine erwiesen sich als zu leicht und wegenihrer lialbrlinden Form fur ein unvergossenes Setzsteindeckwerk als ungeeignet. Mit
Asphalt vergossene Teile des sonsr gleichen Deckwerks hielten sich gut (ZITSCHER, 1957).







Abb. 13. Oberschwappende Wellen im Christianskoog
durch den aus dem Druckscilag resultierenden Wasserdruck unter den Deckwerkssteinen
aus ihrem Verband gepreht worden !
W
Ursache fur die Zers rung der Steindecke unter der F hrbrucke Hermannshof bei
Brunsbuttel waren das zu geringe Gewiclit der 10 cm dicken Beronverbundsteine und
die fehlende Verbindung mit der darunter angeordneten Bitumenkiesschicht. Bei dem
A nach NW buchtfdrmig geaffneten Deichabsclinitt vor Friedrichskoog Nord lag Treibsel
dicht unter der auf NN + 8,80 m liegenden Deichkrone. Es sind an der oberen AuBen-
baschung kleinere Bodenausschl ge entstanden, die sowohl auf die nach MaEgabe der
bereits vorliegenden Planung abzuflachenden Buschungsneigung von 1:4 als auch auf
den sandigen Deichboden zuruckzufuhren sind.
Der nock unverstirkte und daher noch mit dem alten, steilen Aulienprofil versehene
A Deich des Dieksanderkooges hat wegen des besonders mageren Deichbodens und wegen
der durch Trockenheit beeintr chtigren Grasnarbe z. T. Bodenausschilige von 10 m3 und
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3.2.5 Elbmarsch
Aulter in den nach NW ge8ffneten Buchten der Westkaste sind in der Elbe die
grd£ten Wasserstandsuberschreitungen gegenuber 1962 gemessen worden (s. Abschn. 2.1).
Die Schaden an den noch nicht versdirkten Elbdeichen waren daher auch entsprechend
groB.
Im Bereich der Wilstermarsch entstand der gr te Schaden in der St. Margarethe- E
ner Bucht. Der mit alten HD:usern besetzte Deich, die z. T. in den Auilenbaschungs-
bereich hineinragen, ist im ubrigen viel zu steil, so daB trotz des uber 1 km breiten Vor-
landes groBe Bodenausschlige bis hin zur Krone entstanden und die Hiuser z. T. schwer A
Abb. 14. Anbdufung von grobem Treibgut wl:hrend der Sturmflut am 3. 1. 1976
beschadigt worden sind, GroBformatiges Treibgut ist hier in die Schadensursachen mit T
einzubeziehen! Eine Erfabrung ist besonders zu erwihnen: An der durch die Bebauung
bedingten befestigren Innendeichbtischung haben es die z. T. uber den Deich sdilagenden
Wellen nicht vermocht, dort Schiden anzurichten.
Umfangreiche Schaden an den z. T. im Privateigentum befindlichen Elbdeichen sind EauBerdem im Bereich der vielen Aulientreppen entstanden. Au£erdem waren bei Deck-
werken aus Ostseefindlingen, die niclit geniigend gegeneinander verkeilt waren und bei
nicht ausreichender Hillie keine obere Abschluliplatte hatten, Schiden zu verzeichnen
(ZITSCHER, 1964).
An verschiedenen Stellen sind die Ell,deiche in dem fur sie charakteristischen B6-
schungsknick zwischen AuBenberme und AuBenbtischung, der bei alten Deichen auf etwa
NN +3,50 bis + 4,00 m liegt, beschddigt worden (CARSTENS, 1976).
Zwischen dem Stdrsperrwerk und Gludcsradt sind rd. 650 m' DeichfuBdeckwerk W
zerstart worden. Das Deckwerk besteht aus 15 cm dicken Betonformsteinen mit Vertikal-
Z.e....
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und Horizontalverbund. Seine Neigung betrigt 1:3 und geht oberhalb NAT + 3,50 in
1:10 iiber. Die Zerst6rungen sind durch den Drudischlag der Wellen verursacht worden.
In den Steinfugen entsteht dabei eine extreme Strtimungsgeschwindigkeit, deren Rich-
tung auf dem wassergesattigten Sdiotterunterbau umgekehrt wird, so daB die Steine
von unten ruckartig angehoben werden (FOHRBOTER, 1966). Die Zerst6rung begann im
Bet·eich der Diskontinuit t der Bbschungsneigung, wo der Verbund aus Konstruktions-
griinden am geringsten ist. Der vorgefundene Befund nach der Beanspruchung ldEt ver-
muten, daB die Steindecke unter der Welleneinwirkung vibrierte, so daB der Schotter-
unterbau dadurch z. T. abgerutscht ist. Dies fulirte zu Hohlriiumen unter der Decke, die
das Herauspressen einzelner Steine begunstigt haben (Abb, 15).
.
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Abb. 15. Schiden am Betonsteindeckwerk n6rdlidi von Gltickstadt
Im AuBenhafen von Gliickstadt ist der Deich uber den Rhinschleusen insbesondere
T durch grobes Treibgut sehr stark angeschlagen worden. Dieser Deich ist wegen seiner
schmalen Basis steil und muB daher auf seiner gesamten AultenbBschung eine schwere
Befestigung erhalten.
A Vor der Kremper
Marsch sind teilweise auf langen Strecken umfangreiche Boden-
ausschlage an der AuBenbaschung entstanden. Eine zu schwache Grasnarbe infolge st*n-
digen M hens der stark parzellierten privateigenen Deiche zeigre, daB im Bereich steiler
AuBenbilschungen besondere Obacht angezeigt ist.
Der schwerste Schaden im Elbebereich war der Bruch des Deiches vor der Hasel-
B dorfer Marsch (Abb. 16). Die Deichkrone lag im betroffenen Bereich auf NN + 6,10 bis
6,20 m und damit 2 bis 12 cm unter dem Scheitelwasserstand. Der vdllig in Lee liegende,
von NO nadi SW verlaufende, rd. 1 km lange Deichabschnitt zwischen Holm und Her-
lingen ist auf 6 Einzelstrecken mit zusammen 480 m Ltnge durch iiberstr8mendes Was-
ser von innen her zerstdrt worden. Der Augenblick des Bruches vollzog sich daher, als
der Scheitelwasserstand erreicht war. Die binnendeichs entstandenen Kolke sind 1,5 bis
2,5 m tief und in FlieBrichtung bis zu 20 m breit. Die Gesamtlb:nge der Breschen so-
wie der relativ friihe Bruch des Deiches bewirkten, daB sich eine gewaltige Wassermasse
ins Binnenland ergoB. 3500 ha der Haseldorfer Marsch mit Ortsteilen von Hetlingen,
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Haseldorf und Haselau sind uberflutet worden. Zwischen Hetlingen und Haseldorf ist
der Deich ebenfalls uberstramr worden, jedoch wegen des durch den Deichbruch bei
Holm inzwischen abgesunkenen Wasserspiegels nur so kurzfristig, daB es zwar zu um-
fangreichen Rutschungen der Innendeichbbschungen kam, nicht aber zum Bruch.
Am Haseldorfer Park ist der Deich an der Aulienb6schung durch grobes Treibgut
und wegen seiner schlechten Grasnarbe infolge Beschattung durch B ume bis in die TDeichkrone hinein stark beschidigt worden.
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Abb. 16. Deichbruch Haseldorfer Marsch w hrend der Sicherungsarbeiten
3.2.6 Sturmflutschiden am 21.1.1976 und ihre Ursachen
Die Scheitelwasserstande am 21. 1. 1976 blieben in Nordfriestand mit Ausnahme
von H8rnum (+7 cm) nur wenig, in Dithmarschen und an der Elbe aber wesentlich
unter denen vom 3.1. 1976.
Die Schiden sind gr6Bren·teils durch Zersidrung der Notsicherungen vom 3.1. 1976
und durch die stirkere Durchfeuchtung des Deichbodens entstanden. Nur selten k6nnen
Erfahrungen dariiber gesammelt werden, in welchem Maile sich vorubergehende Siche-
rungen von Deichschkden bei erneuter Beanspruchung des Deiches bewihren. Die gewon-
nenen Erfahrungen bestttigen, daB die erprobten Methoden richtig sind.
Man mu£ sich aber dariiber im klaren sein, da£ solche Ma£nahmen ein Weiter-
greifen der Sch :den nur zeklidi verzilgern k6nnen. Nur in wenigen F illen erhdlt der
Deich durch NotmaBnahmen seine urspriingliche WehrhaR,igkeit! D
Auf Sylt sind am ndrdlichen Kliffende, n6rdlich von Kampen und vor dem Zelt-
platz H6rnum die Randdiinen durchbrochen bzw. weitgelend abgetragen worden.
Die Sandaufspulung vor Nieblum/Fdlir hat sich bei den Fluten sehr gut bew*hrt.
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3.2.3) lift erkennen, daB die zerstdrende Kraft der an der Kuste brechenden Wellen
- wie erwarter - um so mehr gemildert wird, je mehr die kunstliche Barre im Vorfeld
in Abli ngigkeit von Wellenhahe und Wassertiefe ein friihzeitiges Branden herbeifiihrt.
Am Sudwestende des Landesschutzdeiches vor Utersum/F8hr sowie am Westende
S der Ufermauer Wittdiin/Amrum haben sich die Uferabbruche infolge Lee-Erosion ver-
starkt.
Beim beschidigten Deckwerk Norderhafen/Nordstrand, in Westerhever und an
verschiedenen Stellen der Elbdeiche sind die nach dem 3. 1. 1976 an den Schadensstellen
eingebauten Notsicherungen teilweise zerst8rt worden. Die Bodenerosionen sind dadurch
geringfugig gr6Ber geworden. Die Gefahr von Deichbruchen bestand jedoch nirgends.
A Am neuen Deich vor Nordgroven sind gr6Bere Auswaschungen an der Kleidecke
entstanden, die noch nicht besodet bzw. begriint war.
3.3 Bewi:hrung derbisherigen MaBnahmen
An allen seit 1962 fertig versfirkten Deichen sind keine nennenswerten Schziden
eingetreten. Die seirdem gebauten Deichprofile mit Aullenb6schungen von 1 : 6, flachen
Innent,6schungen von 1:3 und mit bestickgerechten Kronenhlihen haben sich ausnahmslos
gur bew hrt.
Einige Deiche, die im Sommer 1962 mit Neigungen der oberen Autienbtischungen
von 1:4 versttrks worden sind, haben - soweit sie fronial zur Hauptsturmrichtung lie-
gen - nur geringe Schdden erlitten (s. Abschn, 3.2.3).
Die Abdimmungen der vier Flu£mundungen Eider, St6r, Krackau und Pinnau mit
den darin befindlichen Sperrwerken, von denen das Stilrsperrwerk gerade noch recht-
zeitig 1975 fertiggestellt werden konnte, hal,en sich segensreich ausgewirkt. An den
durch sie geschutzten insgesamt 168 km Flulideichen und in den dahinter liegenden z. T.
dicht besiedelten Gebieten w ren anderenfalls unubersehbare Sch :den eingetreten!
Hervorzuheben ist die durch das Land Schleswig-Holstein durchgefuhrte Pflege der
Grasnarbe und die konsequente Durchsetzung der ausschlieBlichen Schafgrasung. Daher
erscheint es angeraten, uberall dort, wo die Landesschutzdeiche noch kleinparzelliertes
Privateigentum sind und deswegen noch nicht gegrist, sondern gemaht werden, deii
Ankauf durch das Land anzustreben, um wirtschaftliche Pacht ddlen fur die Schaf-
gr sung zu gewinnen.
3.4 Deichvorland, zweite Deichlinie und
Deichverteidigungswesen
Die 6rtliche Verteilung der Sturmflutschaden hat wiederum die seegangsdimpfende
Wirkung des Deichvorlandes deutlich gezeigr. Deiche, vor denen sich Vorland befindet,
sind auffallend weniger beansprucht worden als Schardeiche in gleicher Lage zur Haupt-
angriffsriclitung (Nordstrand, Westerhever, Brunsbuttel). Dennoch ist der Gesamt-
schadensumfang an Schardeichen verhiltnismliBig gering geblieben, weil sie zum gr&-
Beren Teil fertig verstdrkt sind.
Die Unberechenbarkeit und die Schnelligkeit, mit der sehr schwere Sturmfluten
unter kaum vorhersehbaren Werterbedingungen eintreten hannen, ist am 3. 1. 1976 un-
terstrichen worden (FUHRBOTER, 1976).
96
Die Küste, 33 (1979), 1-225
Obwohl der mafigebende Sturmflutwasserstand nirgends erreicht worden ist, iiber-
raschte die H81le der ScheitelwassersrKnde, die ohne Vorankiindigung durch eine ent-
sprechende Vortide wRhiend der kurzen Flutdauer erreicht worden ist 1mmerhin sind
an den Pegeln der schleswig-holsteinischen Westkiiste (autier H6rnum, Dagebull, Schlatt-
siel und Hooge) niemals so hohe Scheitelwasserst nde gemessen worden, Seirdem es regel-
mRBige und zuverlissige Wassersrandsmessungen gibt!
Daruber hinaus gehen besondere Gefahren von weniger hohen, dafiir aber anhal-
ten den Sturmflutserien aus, die hdufiger als bislier angenommen aufireten. Im Januar
1978 sind wiederum die Gefahren deuttich geworden, die sich aus knrz aufeinander fol
genden Sturmfluren ergeben. Sie erh6hen die Schadensanf*lligkeit der Deiche insbeson-
dere wegen der Durchweichung der DeichoberflEche. Dies macht besonders deutlich, daB
Kustenschutzanlagen nur als relativ sicher zu bezeichnen sind, solange zweite Deichlinien
(Mitteldeiche) fehlen. Sie sind seir der „Hollandkatastrophe" am 1. 2. 1953 eine unbe-
strittene Notwendigkeit, die anliBlich der Deichbruche im Christianskoog und in der
Haseldorfer Marsch erneut besrErigt worden ist Es hat sich auBerdem gezeigr, dah, ab-
gesehen von SonderfDillen, geringe H6hen der zweiten Deichlinie (etwa ab 1,50 m uber
MThw) ausreichen, weil Deichbruche meist so spdt eintreten, da£ die einbrechendeii
Wassermengen begrenzt bleiben.
Auch die hervorragende Bedeutung der Deichverteidigungswege,
deren Bau nach 1962 als wesentlicher Teil des Klistenschutzes durchgesetzt wei·den
konnte, ist erneu[ bestatigt worden. Der heure mit Lastkraftwagen praktizierte Trans-
port von Deichsicherungsmaterial erfordert an allen Landesschurzdeichen Wege, die auch
bei Sturmfluten und starkeren Niederschligen uneingeschrinkt befahrbar sind. Im Hin-
blick auf die M6glichkeit kurz aufeinanderfolgender Sturmfluten kommt es darauf an,
die Sicherung von Schadenssrellen am Deich mi glichst bis zur n chsten Flut fertigzustel-
len (vgl. Abschn. 3.2.5).
3.5 Katastrophenschutzund Schadensbeseitigung
Trotz der umfangreichen Schaden an den Kustenschutzanlagen konnten die Landes-
schutzdeiche bis zum Jahresende 1976 wieder in eineli Wehrzustand versetzt werden, der
mindestens dem von Ende 1975 entsprach.
Das Landes-Katastrophenschutzgesetz vom 9. 12. 1974 und die dazu ergangenen
Verwaltungsvorschriflen, Erlasse und Richtlinien haben sich bewihrt.
Die vorliufige Sicherung (Norsicherung) der Schadensstellen konnte ziigig durcllge-
fiihrt werden, so daB bei der zweiren Flut am 21. 1. 1976 keine wesentlichen zusatz-
lichen Schiden entstanden sind. Besonders zu vermerken ist, daB sich Sicherungen aus
Faschinendeckwerken wegen ihres elastischeren Verhaitens besser bewihrt haben als Sand-
sacksicherungen.
Die endgultige Schadensbeseitigung erfolgt im Rahmen der Malinahmen, die im
„Generalplan Deichverst rhung, Deichverkurzung und Kiistenschutz in Schleswig-Hol-
stein" fesrgelegt sind, der 1977 auf den neuesten Stand gebracht und fortgeschrieben
worden ist (Scherenberg, 1978).
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3.6 Folgerungen aus Sturmf luten
Die Schadensursachen sind zum grolien Teil die gleichen wie 1962. Die aus ihnen
zu ziehenden Folgerungen sind nachsteliend zusammengefaBt:
- Um die Wirkung der Druckschldge bei Seegang zu vermindern, diirfen Aullenbdschun-
gen im Bereich des Sturmflutwasserstandes nicht steiler als·l : 8 und dartiber hinaus
nicht steiler als 1:6 geneigc sein. Bei den Elbdeichen sind entsprechende Neigungen
von 1:7 bzw. 1:5 m6glidi.
- Das auf der AuGent,6schung zurudrflie£ende Wasser eines Wellenschwalls erreicht bei
steilen Bdscliungen grole Gescliwindigkeiten, so dail die Bodenerosion besonders in
Bdschungsknicken erheblich verstirkt wird. B6schungsknicke mussen daher sanfi aus-
gerundet werden. Diese Einwirkung entf lit in dem Maile, wie das Wasser iiber die
Deiche schwappt. Hierin liegr wahrscheinlich die Erkltrung dafur, daB bei starken
Innendeichsch :den keine oder nur geringe Autiendeicbschiden zu verzeichnen sind.
- Der trockene Sommer und Herbst 1975 hat sich auf die Deiche aus bindigem Klei
ganstig auggewirkt. Der harte Boden hat den Beansprudrungen trotz der Trockenrisse
bei der relativ kurzen Einwirkungsdauer des Seeganges besser widerstanden, als wenn
er durch vorhergehende Niederschlige oder hohe Vortiden aufgeweicht worden w :re.
Auf mageren Deichbilden, die zwar weniger Trockenriise aufweisen, har aber die
Grasnarbe wegen der Trockenheit an Dichte und Festigkeit eingebulit. Damit die in
solchen Fillen unvermeidliche Erosion der Deichoberfliche nicht zum Deichbruch
flihrs, mul die Kleiabdectiung uber 1 m bis zu 1,50 m dick sein (ZITSCHER, 1962).
- Nachrriglich eingebaute Mutterbodenabdeckungen zur Verbesserung der Grasnarbe
miissen grundlich mit dem Unterboden verzalint werden. Anderenfalls muschen sie
bei Durch.feuchtung, besonders auf Innenbuschungen, sehr leicht ab und entbl63en sie
von jedem Erosionsschutz.
- Um den steigenden Anteil groben Treibsels nach M6glichkeit zu vermeiden, miissen
bauliche Anlagen und die Lagerung von Gegenstinden am Deich und im Deichvor-
feld, die bei Sturmfluten losgerissen werden oder aufschwimmen und gegen die Deiche
getrieben werden k6nnen, unterbleiben.
- Die Bekimpfung von wahlenden Schidlingen mui verbessert werden. Dazu gehart
auch - wenn notwendig - die Erteilung von Ausnalimegenehmigungen von jagdlichen
Beschrdnkungen oder Verboten.
- Alle kiinstlichen Einbauten innerhalb des Deichprofils sind Fremdk8rper und werden
damit zu potentiellen Schadensursachen. Sie sind auf ein Mindestmali zu beschr nken
sowie konstruktiv so auszubilden und in das Deichprofil einzubauen, daE sie dem
Wasser m6glichst wenig Widerstand bieten und keine Kolkbildungen veranlassen. Da-
zu gehi ren Pfihle, Masten aller Art, Gel inder, Biinke und besonders Treppen. Ram-
pen durfen nicht aufgesteilte B6schungen herbeifuhren. Sie mussen ebenso wie Treib-
selwege bundig mit der Deichoberflache at,schliefien, und ihre Oberflikhenbefestigung
muE beidseitig eine ausreichend tiefe Randeinfassung erlialten.
- Gewicht und Neigung der DeichfuBdeckwerke miissen so anfeinander abgestimmt sein,
da£ sie den Druckschldgen des Seegangs widerstehen. Dem Einzelgewicht der Deck-
werksteine, ilirem Verbund, der Fugenausbildung, deren etwaiger VerguE sowie dem
Unterbau und der Dichtzing kommt dabei besondere Bedeutung zu (ZITSCHER 1967).
- Betonverbundsteine durfen nicht im Bereich eines Neigungswechsels verlegr werden,
wenn dadurch ihr Verbund beeintrtchtigt wird.
- An den Ubergingen zwischen Ded werk und Grasnarbe muB ein sentgrechter, dichter
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AbschluB (Plattenreihe o. d.) von mindestens 60 cm Tiefe eingebaut werden, um Hin-
terspulungen zu vermeiden.
Die Warfhahe auf den Halligen bzw. die Hahe der sie umgebenden Ringdeiche muB
0,5 m iiber dem maEgebenden Sturmflutwasserstand liegen. Die Ringdeicllsiele mus-
sen so grofi sein, dah sie etwa eingedrungenes Wasser kurzfristig abfullren k6nnen.
- Die Warfb6schungen sollten 1:6,an der Hauptangriffsseite 1:8 geneigt sein. Auf der
Warfoberfidche darf ein mindestens 4 m, besser 7 m breiter Randstreifen nicht bebaut
und nicht fit die Lagerung von Gegenstinden bzw. far das Abste]len von Geriten
genutzt werden.
- An sandigen Kusten sind alle Einbauten und MaBnahmen zu vermeiden, die Lee-
Erosionen hervorrufen k6nnen.
4 SchluBbemerkung
In den kommenden Jahren werden erhebliche Anstreng,mgen zur Verbesserung des
Kustenschutzes in Schleswig. Holsrein notwendig sein. Der Rahmen dazu ist im „General-
plan DeichversINrkung, Deichverkurzung und Kustenscliutz in Schleswig-Holstein" -
Fortschreibung 1977 - abgesteckt. Niemand kann vorhersagen, wann die nilidiste, mtig-
lidierweise nocli schwerere Srurmflut unsere Kustenschutzanlagen auf die Probe suellen
wird. Aber alle Menschen im betroffenen Kilstenbereich Wissen, dal sie kommen
wird. Es gilt daher, so schnell wie m6glich das gestedfte Ziel zu erreichen. Dabei muB
der zeitgem Be Sturmflutsdiutz der Menschen an den Kiisten Vorrang haben vor dem
Naturschutz und der Landschaftspflege, ohne letztere wegen ihrer wachsenden Bedeu-
tung bei allen Planungen zu vernachlissigen.
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Erfahrungen mit den Hochwasserschutzaniagen




Im Januar 1976 traten in Hamburg mehrere sehr schwere Sturm luten ein, darunter am
3. 1. 1976 die 666te bisher bekannte. Die nadi der Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 ge-
bauten Hochwasserschutzanlagen liaben sich dabei grundsKtzlich bewihrt, ilire Belastungsprobe
bestanden und Hamburg vor einer graBeren Katastrophe bewahrt, als sie 1962 eingetreten war.
Diese Ereignisse und die Sturmflutserie vom Herbst 1973 waren Gegenstand eingehender
Uncersuchungen daruber, ob und welche Konsequenzen zu ziehen sind.
Im folgenden wird hieruber und uber die im Januar 1976 mit den neuen Hochwasserschutz-
anlagen sowie in der Deighverteidigung und dem Katastrophenschutz gemachten Erfahrungen
beriditet.
Summary
In Janwary 1976 several severe storm tides oeemied in Hambuig, of whid, that on 3. 1.
1976 roas tbe bighest known wp to now. Tbe flood protection worles built after the storm Bood
of 16tb/1716 February 1962 proved tbemselves fBlly, they witbstood this test of strength and
protected Hambwrg from a catastrophe wbich Tvowld bave been greater tban tbat of 1962.
These events and tbe storm tides of the awt:imn of 1973 weve investigated in detail to see
fobat, il any, consequences there were for fprtber action.
The Teport deals witb tbe investigation of the experience in January 1976 with tbe new
flood protection works and discesses the dyke defences and the experience witt, tbe emergency
defences.
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1 Dieplanerischen Grundlagen fur den Bau der
Hochwasserschutzanlagennach 1962
Nach der Februar-Sturmflut im Jalir 1962, die in Hamburg den h6chsten bis dahin
bekannten Scheitelwert mit NN + 5,70 m am Pegel Sr. Pauli erreichte und rund 60
Deichbruche verursachte, etwa 1/6 des Hamburger Staatsgebiets unter Wasser setzte sowie
315 Todesopfer forderte (FREISTADT, 1962), wurden die Hodiwasserschutzanlagen neu
geplant (BAuBEHORDE HAMBURG, 1964; DIE BAUVERWALTUNG, 1965). Dabei waren ins-
besondere in der Innenstadt stadtebauliche und verkehrsplanerische Gesichtspunkte zu
beacliten (SILL, 1964; LAUCHT, 1965, 1966 u. 1968; FREISTADT et al., 1969). Bei der
Gestaltung der Deiche (MEENEN u. COUSIN, 1964; FREISTADT, 1965) wurden die von
einer „Arbeitsgruppe Kustenbauwerke" des Kestenausschusses Nord- und Ostsee unter
Mitwirkung der vier Kiisteril nder erarbeireten Empfehlungen (K·DETENAUSSCHUSS
NORD- UND OSTSEE, 1962) weitgehend bet·ucksichtigt.
Abb. 1. Luftbild der Hamburger Innenstadt vor dem Bau der neuen Hochwasserschutzanlagen
aus dem Jal,re 1963 - Baubeharde Hamburg - freigegeben durch Luuamt Hamburg, Ar. 880 830
Der Senat der Freien und Haiisestadr Hamburg gab sogleich nach der Sturmflut -
insbesondere zur Ermittlung des Bemessungswasserstandes - ein wissenschaftliches Gut-
achten iiber „Grundlagen fur die kunfige Gestaltung des Hochwasserschutzes in Ham-
burg" mit den Teilgebieten Meteorologie, Ozeanographie/Hydrodynamik, Wasserbau/
Hydraulik und mathemarische Statisrik in Au&rag. Nachdem zuvor Zwischenberichte
und Fachgutachten gefertigr worden waren, wurde der zusammenfassende Sclill,Ebericht
im Jahre 1965 vorgelegt (DEFANT et al., 1965). Flir diese Ausarbeitungen wurde neben
dem hydraulischen Elbemodell an der Tedinischen Universirk Hannover (NAsNER u.
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PARTENSCKY, 1977) auch ein hydrodynamisch-numerisches Modell an der Universit t
Hamburg unter Leitung von Prof. HANSEN eingesetzt (HANSEN, 1966).
Die Untersuchungen ergaben, daB unter Berucksiditigung der in Hamburg auf 96 km
verkarzten Linienftihrung der neuen Hochwasserschutzanlagen und bei deren bruch-
sicheren Ausfiihrung eine Sturmflut wie die vom 16./17. Februar 1962 am Pegel Ham-
burg-St. Pauli einen erwa 4 dm h6lieren Wasserstand erreichen wurde. Sie bestdtigten
gleicllzeitig den bereits im Mai 1962 vorlEufig mit NN + 6,70 m festgelegren neuen
Bemessungs-Wasserstand („maEgebender Sturmflutwasserstand") fur die Hamburger
Hochwasserschutzanlagen zwischen Cranz und Bunthaus-Spitze. Bei der Festlegung die-
ses Wasserstandes wurden auch die Einflusse der sikularen Wasserstandshebung (2 dn,/
100 Jahre), Spring-Tide und 115here Oberwasserfuhrung der Elbe (Q = 2400 m3/s) be-
·· ' I (3: tig ,rUCKSl
Die Sollh6hen der Hochwasserschutzanlagen wurden entsprechend dem zu erwar-
tenden 6rtlichen Welienauflauf und Windstau in dem gesamten Bereich allgemein auf
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Abb. 2. Luftbild der Hamburger Innenstadt nach dem Bau der neuen Hochwasserschutzantagen
mit Alsterschapfwerk, Schaartorschleuse sowie Baumwall- und Nicolai-Sperrwerk (s. Abb. 3) aus
dem Jahre 1973 - Baubellkde Hamburg - freigegel,en durch Luf amt Hamburg, Nr. 1329/73
mindestens NN + 7,20 m festgelegt, mit Abweichungen in Cranz bis Finkenwerder (auf
bis zu NN +9,00 m an der westlichen Abdimmung der Alten Suderelbe) und an der
Norderelbe. Fur die Innenstadt und die Ostseite der Veddel wurde wegen des zu er-
wartenden geringen Wellenauflaufes eine H6he von NN + 7,00 m fur ausreichend an-
gesellen. Deichhdhen entlang der Elbe oberhalb von Bunthaus wurclen entsprechend den
fiir eine Oberwasserfiihrung der Elbe von 2400 m3/s im Elbemodell in Hannover ge-
messenen Wassersfinden bis NN + 8,40 m unterhalb von Geesthacht angehoben, wobei
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Die Bauhdhen ergaben sich aus den Sollh6hen und einem Zuschlag fiir zu erwar-
rende Setzungen des Untergrundes und des Sandk6rpers sowie fiir das Schrumpfen des
Kleis.
Die wissenschaftlichen Gutachter weisen in ihrem SchluBbericht (DEFANT et al.,1965)
ausdrucklich darauf hin, daB es auch nach dem Neubau der Hochwasserschutzanlagen
keine absolute Sicherheit gegen die Gefahren der Sturmfluten geben wird. Es miisse
Erlauterunc:
--·-· Sollhdhe der Hochwasser-Schutzanlage
- Naturwerte
-----Modellwerte,Messwerte ohn,De,chbruche mitabsedommte,Alte,Sudoretbeundgesch ossenen Sperwerken
indon Nebonflu56,n der Unter/!be



















































Abb. 4. Scheirelwasserst nde in der Elbe; Naturwerte (WASSER- UND SCHIFFAHETSD. NOED, 1976)
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damit gerechnet werden, daB kiinflige, sehr schwere Sturmfluten, die z. B. aufgrund be-
stimmter Windverh ltnisse uber der Nordsee oder des Zusammentreffens besonders un-
gunstiger Umstinde nicht auszuschlielien sind, Wasserstinde erreichen, bei denen die
Schutzwerke uberstrdmt iverden.
Aus diesem Grund wurden die Hochwasserschutzwiinde mit dahinterliegender FlR-
chenbefestigung und die Deiclie so gebaut, daB sie zumindest einer kurzfristigen Uber-
str6mung und nicht nur dem Oberschwappen einzelner extrem hoher Wellen stand-
halten, ohne zu brechen. Die Gutachter fuhren in ihrem Bericht weiter aus:
Bei einer eventwellen Uberstromiing kdnnen die Hochwassersd,wtzf nligen keinen
vollen Sch*tz mel,·r I,ieten, so daB es im Hinterland z* Uberscliwemmungen kom-
men leann. Um aach dann den Verkst von Menschenteben zu ve·rmeiden und
Sacbscbaden in engen Grenzen za balten, mail der stationar·e Hochwasseyscioutz in
Form von Scbwt2'feerjeen dfird, einen mobilen Hod,wasserscb*tz eyganzt werden.
Hie·rz d gebort ein optimales St*rmf utvorbersage- 1Lnd Waynsystem. Ferner wird
empfoblen, die Fortschritte von Wissensdia# und Tecbnile lawfend darawfbin za
sidnen, inwierveit eine Verbessening somobl des stationaren als auch des mobilen
Hocbwassersdatzes vorgenommen werden mi#B. Dariiber bindas muB eine gat
gesdiwlte Deidveyteidigangsorganisation in de·r Lage sein, 1,ei aL£BaMender St:*rm-
flrit eintretende Sdaden red,tzeitig zw erleennen and ebenso erfolgyekb za be-
Lampien, vvie bei ablazofender St*rmfitit festgestellte Mangel in kii·rzester Frist
zamindest so weit z# sidiern, d B eventuell necbfolgende Stwrmfluten nicbt z*r
Katastropbe fi bren kdnnen.
2 Sturmflutenzwischen 1962und1976inHamburg
Nach der Sturmflut vom 16./17. 2. 1962 wurde der Wasserstand von NN +4,0 m
am Pegel Hamburg-St. Pauli bis zur Sturmitutperiode 1972/73 in meist grdfieren Zeit-
abst nden funfmal uberschritten, wobei die Sturmflut vom 23./24. 2. 1967 mit einem
Scheitelwert von NN + 4,96 m die likidiste war.
Zwischen dem 13. November und 14. Dezember 1973 trat dann erstmals eine Serie
von fiinf schweren und sehr schweren Sturmfluten auf, die die Kote von NN + 4,0 m
uberschritten und von denen drei Sturm uten hliher aufliefen als die Sturmflut vom
23./24. 2. 1967. Die h6chste war die vom 6./7. 12. 1973 mit einem Scheitelwert von
NN +5,33 m am Pegel Hamburg-St. Pauli. Im Dezember 1974 und November 1975
lag der Scheitel von vier Sturmfluten knapp uber der H8he von NN +4,0 m. Bemer-
kenswert aber ist, daB die Sturmflut vom 18. 12. 1974 mit einem Oberwasser-AbfluE
der Elbe von rd. 2500 ma/s zusammentraf und dah in dieser Zeit zwei Hochwasser-
wellen mit Qmar - 3 154 ms/s am 18. 12. 1974 bzw. mit Qmar = 3 046 m /s am
9. 1. 1975 in Neu-Darchau durchliefen. Dies sind nach bisheriger Beobachtung fur die
Zeit der Sturmflutperiode sehr hohe werte
3 Verlauf derSturmf lutenam3.und 21.1.1976
(morgens)in Hamburg
Wie KRuHL (1977) ausfuhrt, trat von Anfang Dezember 1975 bis zum 22. Januar
1976 eine Serie von Sturmflutwetterlagen auf, die sechs Sturnifluten - davon am 20.,
106
Die Küste, 33 (1979), 1-225
21. und 22. 1. 76 vier hintereinander folgende - verursaditen, deren Scheitel den Was-
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NN +4,19 m
NN +3,11 m
NN + 4,06 m
NN + 5,58 m



















Abb. 5. Vergleich der drei  clisten Sturmfluten am Pegel Hamburg-St. Pauli; zeirverschoben
aufgetragen mit maximalem Hochwasser zur Zeit t=0
Die Sturmflut vom 3. 1. 1976 war mit einem Scheitelwert von NA + 6,45 m in
St. Pauli die h6chste, seit Messungen vorliegen, und ubertraf die Sturmflut vom 16./17. 2.
1962 somit um 75 cm. Sie traf 1 Stunde 7 Minuten vor dem vorausberedmeten Tide-
hochwasser (Thw) ein, so da£ sich die Laufzeit der Tidewelle von Cuxhaven nach
Hamburg von rd. 4 Stunden auf 2 Stunden 50 Minuten verkurzte. Ursache war Bin
iiber Jutland nach Sudwesten ziehendes Sturmtief (Sturmflut des Jutland-Typs) und
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der astronomischen Tide. Am Morgen des 21. 1. 1976 wurde mit NN + 5,58 m am
Pegel St. Pauli die nach der vom Februar 1962 drittlibchste Sturmflut gemessen, die den
Wasserstand von 1825 noch uberschrits. Diese Sturmflut ist auf eine kr ige Zyklone
fiber Skandinavien zuruckzufuhren (Skandinavien-Typ einer Sturmflut). Ihi Verlauf
entspricht weitgehend dem der Sturmflut vom 16./17. 2. 1962, einer Sturmflut gleichen
Typs.
Bei der Sturmflut vom 3. 1. 1976 ist weder eine zusitzliche Erh6hung aus astro-
nomischen Einflussen - trotz Springzeit wegen der tiglichen Ungleichheit - eingetreten,
noch eine (deutliche) Erhahung infolge einer Fernwelle erkennbar. Dagegen erhiihte sich
am Morgen des 21. 1. 1976 der Wasserstand infolge Springtide um vorausberechnete
32 cm und infolge eitier Fernwelle um weitere 50 cm, d. h. insgesamt um rd. 80 cm,die nicht auf den EinfluB des Windes uber der Nordsee bzw. auch iiber der Elbe zurtick-
zufuhren sind.
Wie die Gegenitberstellung der Sdieitelwerte an den Pegeln Hamburg-St. Pauli und
Cuxhaven zeigt, ist die Differenz der Werte bei den einzelnen Sturmfluten nicht von
deren absoluter H6he abhEngig.
4 Grundstitzliche Untersuchungen im Zusammenhang
mit den Sturmfluten Januar 1976
4.1 Sturmflutkommission des Senats
Bei der Sturmflut am 3. 1. 1976, deren Scheitelwert Ink NN + 6,45 m nur 25 cm
unter dem fur die Bemessung mafigebenden Sturniflutwasserstand von NN + 6,70 m
lag, haben sich sowohl der stationdre Hochwasserschitz in Form der Hochwasserschutz-
anlagen der Hauptdeidilinie („Landeshauptdeiche") als auch der mobile Hodlwasser-
schutz in Form der Deichverteidigungsorganisation bewihrt. Gewisse Mingel zeigten
sich dagegen bei der Sturmflutvorhersage und -warnung und organisatorisch z. B. darin,
daB sich durch Schaulustige Schwierigkeiten bei der Deicbverteidigung ergaben. Folgen-
reich war die Sturmflut - im Gegensatz zu der vom Februar 1962 - fiir den Hafen, weit
der Scheitelwasserstand etwa % m lidher als die uberwiegend im Hafengebiet vorhan-
dene mittlere Gel :ndeh6he eintrat.
Bereits am 6. Januar 1976 setzte der Senat der Freien und Hansestadt Hamburg
nach Varliegen der ersten Erfahrungsberichte eine aus sechs Staatsrditen bestehende
Sturmfluthommission ein, zu deren Unterstatzung eine Arbeitsgruppe aus
Fachbeamten gebil(let wurde.
Aufgabe war, alle w hrend der Sturmflut gesammelten Erkenntnisse und Erfah-
ruii gen sowie Vorschlige fur Verbesserungen anzufordern, zusammenzustellen, zu uber-
priifen und auszuwerten.






Der Bericht der Kommission wurde vom Senat im April 1976 ver*fentlicht und
war Grundlage fur die bis heute in Hamburg getroffenen MaGnahmen zur Verbesserung
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der Bekimpfung von Sturmfluten; Von der Verbesserung der Wasserstandsvorhersage
und der Sturmflutwarnungen iiber die Verbesserung des Srui·mflutschutzes durch bau-
liche Ma£nahmen bis hin zur Vorbereitung eines polizeilichen Eingreifens fur die Ver-
kehrslenkung und das Fernlialten von Schaulustigen.
4.2 Unabhingige Kommission Sturmfluten
Bereits am 18. Dezember 1973 hatte der Senat aufgrund der Sturmflutserie vom
November/Dezember 1973 beschlossen, eine Unabhiingige Kommission
Sturmfluten einzusetzen, die klb:ren sollte,
ob die beim Entwurf der Hochwasserschutzanlagen nach 1962 getroffenen Annah-
men uber die Hdhe und Hiufigkeit kiinfiger Sturmfluten und iiber die Zusam-
menhinge zwischen der GraBe der tideoffenen Wasserflichen und den erreichten
Wassersfinden bei Sturmfluten sich bestitigt haben oder korrigiert werden miissen,
- ob von der Planung der Hochwasserschutzanlagen, die den Untersuchungen zu-
grunde gelegt war, abgewichen wurde und ob Abweichungen auf die Hahe der
Sturmflutwasserstinde EinfluB haben,
- ob sich seit 1962 meteorologische Verb:nderungen oder Besonderheiten ergeben
haben und
- welche Empfehlungen sich aus neuen Erkenntnissen iiber die in Hamburg zu er-
wartenden Sturmfluthbhen und -hdufigkeiten ableiten lassen.
Hintergrund des Auftrages waren vor allem in der Bevi lkerung laut gewordene
Stimmen, wonach H5he und Hfufigheit der Sturmfluten durch die neuen Hochwasser-
schutzanlagen in Hamburg, aber auch in Niedersachsen und Schleswig-Holstein, infolge
Vordeichung und Sperren der Nebenflasse sowie durch andere wasserbauliclie MaBnall-
men, wie z. B. die Eintiefung des Elbe-Fahrwassers, verursacht worden seien.
Die Kommission, deren Vorsitzender Prof. Dr. R. STOD·rER war und de neben
mehreren Wissenschaftlern Politiker und andere im tiffentlichen Leben stehende Per-
s6nlichkeiten angeh6rten, legre ihren Bet·icht im Juni 1975 vor. Sie kam u. a. zu folgenden
Ergebnissen:
- Der nacb 1962 fRY Hamburg festgelegte maligebende Sturmflutwasserstand von
NN +6,7 m und die danach bemessene Mindestbdbe der Hoci'reasseysci,wtzbaw-
teerke von NN + 7,0 m bzie. NN + 7,2 m in Hambarg sollten **ch nach den
Stannfi*ten im Jab·re 1973 unve,·andert bleiben.
- Lusammentassend kann testgestelit werden, daB die nach 1962 an *nd in der Tide-
elbe awsgefitbrten ode? nocb in der Planung befindlicben Hoci,wasserschutzanlagen,
Fabrzvasserve·rtiefangen, Eindeidtingen *nd Absperr:ingen nacb ibrer Fertigstel-
lang insgesamt eine E b61,ung der Starmfiwtsdieitelwerte in Hamb*rg in der Grd-
Benordnung bis zu einem Dezimeter ber'vorbringen kannen.
- Die nach 1962 fertiggesteliten Hocbwasserscb:*tzantagen sind (1*rchwea der Pia-
nang gemaf alisgetilbrt, Die geyingen Al,foeid,ungen in der Linienfiibridng baben
keinen EinflaB atii die Starmflatscbeitel in St. Pa*li.
- Von Oletober bis Dezember 1973 bildete sicb eine a:derordentlicb andawernde
and bod,reidende Nordleestwindstrumung zwiscben den B itiscben Inseln *nd
der Ostsee aus. Wabrend dieser Zeit sind bawAg Tiefdy*clegebiete aws dem Raam
Island Jiber den Nordostatiantib zn Ostsee gezogen. Dorilber hinous war der
Herbst 1973 dadwrd, geleennzeicbnet, da( fiinf hurzfristig aufeinandeyfolgende
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St:mntiefs scblee're bzw. sel* sdifeere St*,mfisten in der Deatsdpen Bucbt ver#r-
sacbt haben. Eine derartige Halifang sold,ey Ereignisse ist aldflerordentlicb selten
idnd foeder in diesem nodi im vergangenen Jah·rl,undert beobacbtet Borden.
Aus den Erkenntnissen ihrer Arbeit gab die Kommission u. s. folgende Empfeh-
jun gen:
- Dem stationaren and dem mobilen Hocbzvasserscbutz mull standige Awfmerksam-
keit gewidmet warden, da sehy bobe St:*rmflwten - wenn aticl, nar mit a*Berst
ge,·ingerWat,yscbeinlid,leeit - mdglicb sind.
- Zur Weiterentrvicklung dei Wasserstandsvorbersagesysteme sollten aniallende
Melle,·gebnisse nbenegional and ggi. inteynational audsgewertet reerden. Speziell
die Aaswertlang der Ergelmisse, die Zastand *nd Verbalten der Tideelbe betret-
fen, sind fiir die praktisdie Arbeit Knerlajilicb.
Unmittelbar nach der Sturmflut vem 3. 1. 1976 beauftragte der Senat die Unab-
hangige Kommission Sturmfluten, die sich aus dieser Sturmflut ergebenden Fragen zu
analysieren und auszuwerten.
In ilirem Bericht kommt die Kommission im wesentlichen zu folgenden Schliis-
sen:
- Aucb bei dey Stmmflut am 3. 1. 1976 baben die Hod,wasserscbutzanlagen Ham-
bwrgs ibye Asifgaben erfiillt.
- Eine Ewbobang des Bemesmngswasseystandes  ird nicbt vorgescblagen
(Abb. 40
- Die Ergebnisse der wissenschaftlicben Unters:id,tw:gen atts AntaB der Sturmflaten
Ende 1973 baben sidi volla#f bestatigt. Auch im Janaar 1976 baben die nacb 1962
enicloteten Hoci,wasserscb*tzbazten keine nennenswerte zasatzlicbe Er!,61}ung der
St:mnflatwasserstande gebracbt. (Dabei 10#d von der feblenden Entlast*ng durch
Deicbbritcbe, wie sie aad 1962 eintraten, abgeseben.)
- Die boben Wasserstancle sind eind€*tig awf die ungewdbnlicb lange Winddaiter
aus staugirksamster Riobtang mit Windst;irken Sber 24 m/s in Veybindung mit
Orleanb6en bis 36 mis Wber der Deatsdven Bacht *nd a*f das anglinstige Zwsam-
mentre#en des Windstaws mit der Tidept,ase zi#ruckz:#fubren. Der Anstieg des
Wasserstandes in Caxbwuen setzte k*rz nad] dem der Starmflut vorausgegangenen
Hochwasser wieder ein. Dadarch eigab sid ein sebr bober Fiillangsgrad der Elbe.
- Ebenso wie in den Jabyen 1962 und 1973 wayen a*di im Janwar 1976 die meteo-
rologischen and hydrologiscien Gegebenbeiten ausschlaggebend fiir die extrem
boben Wasserstande an der Nordseeleaste and in der Elbe.
Die vorstehende Aussage wird fiir die Sturmflutereignisse vom Januar 1976 durch
folgende Untersuchungsergebnisse bestatigt:
- Auch die Sturmflutscheiteldifferenz zwischm Cuxhaven und St. Pauli  am 3. 1.1976
liegt in der Gr5Benordnung der bis dahin gemessenen maximalen Scheiteldifferenz,
die im Jahre 1954 - vor Baubeginn des neuen Hochwasserschutzes nach 1962 -
aufgetreten ist.
- Bei in etwa ihnlichem Verlauf ·der Windstaukurve in Cuxhaven und deurlich
haherem Oberwasser ist die Sturmflut am Morgen des 21. Januar 1976 in Ham-
burg-St. Pauli niedriger eingetreten als die Sturmflut vom 16./17. Februar 1962,
obwohl im Hamburger Bereich keine Deiche brachen und zwischenzeitlich die
Alte Siiderelbe abgedhmmt und die neue Deichlinie von der Este bis Harburg
fertiggestellt war.
- Es ist eine Tatsache, dail seit 1953 bis bin zum Jahre 1976 vermehrt sehr schwere
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Sturmfluten an den europaischen Kasten der Nordsee aufiraten. Diese wurden
dabei eindeutig durch extreme Wetterlagen iiber der Nordsee hervorgerufen, die
besonders sturmflutwirksam waren. Die an der Elbe beobachteten hohen Scheitel-
wasserstinde des Jahres 1973 und vom Januar 1976 sind demnach keine lokale
Erscheinung.
Wenn am 3. 1, 1976 in der Elbmundung und in der Elbe vergleichsweise sehr hohe
Wasserstinde gemessen wurden, so hangt dies mit den fur diesen Bereich besonders un-
giinstigen Windverhiiknissen zusammen (vgl. hierzu den obigen Hinweis auf den Ful-
lungsgrad der Elbe).
Die Kommission verweist in ihrem Bericht noch einmal ausdrucklich auf die Aus-
sagen der wissenschaftlichen Gutachter aus den Jaliren 1962/65, ·wonach unter besonders
ungiinstigen Verhaltnissen Scheitelwasserstande extremer Sturmfluren in Cuxhaven den
Wert ATA + 6,00 m und in Hamburg den Wert NN + 7,00 m ubersdireiten k6nnen.
Wie auch AN iurscH (1977) ausfillirt, reagiert der Wasserstand schon auf geringe Unter-
sdiede der Windgeschwindigkeit, und zwar um so mehr, je gr8tter die WindstKrke ist.
Ein maximaler Wasserstand. der niemals ubersdritten wird, kann wegen der sehr kom-
plexen Wecbselwirkungen zwischen den meteorologischen und hydrologischen EinfluB-
graBen nicht angegeben werden. Die Kommission ist weiter der Ansicht:
Die Bemessung ·von Khstenscbutzbauwerken wird somit immer ein KompromiB
zwischen dem ve bleibenden Risiho znd de,- - enter Ber£idesid,tigung der 6 tticben
Gegebenbeiten - mit wiytsda#licben Mitteln nodi eneiciobaren Sicherbeit sein. Ein
letztes Risileo wird dem Kiistenbewohner gerade im Hint,lice a:*f extreme St*rm-
fluten asicb zoeiterbin z*gemi,tet iverden mi ssen.
Das Betvulitsein dieses ve·rbleibenden Risikos mu# desbalb standig wacbgebalten
feerden.
SchlieBlicli weist die UnabhEngige Kommission noch einmal auf die Verbesserung
des Sturmflutwarndienstes einschlieElich der Wasserstandsvorhersage hin und schlagt
Untersuchungen fur BaumaBnahmen an der Elbe unterhalb Hamburgs vor, z. B. fur den
Bau eines Sperrwerkes, mit dem ggf. der Sturmflutschutz verbessert werden kann.
4.3 Sturmf lutuntersuchungen Unterelbe
Inzwischen haben die Liinder Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein mit
finanzieller Unterstlitzung des Bundes Auftrige far weitere Untersuchungen am Elbe-
Modell an die AuBenstelle Rissen der Bundesanstalt fiir Wasserbau sowie fiir ein matlie-
matisches Modell an den Lehrstuhl fur Strfimungsmechanik der TU Hannover erreilt.
Von den denlibaren M6glichkeiten (LAUCHT u. SIEFERT, 1976) wurden inzwischen
in Rissen Vorversuche fiir
- ein Sperrwerk mit einer Schiffahrts6finung von 400 m (fur 3 verschiedene Stand-
orte),
- die Einengung des Mundungstrichters unterhalb von Brunsbuttel mit und ohne
M8glichkeit, die Wattflichen als Entlastungspolder zu nutzen,
- das Anlegen von Entlastungspoldern im Raum Hamburg (Haseldorfer Marsch/
Altes Land)
gemacht.
Die Vorversuche haben gezeigt, daB es nicht sinnvoll ist, die Li sung Entlastungs-
polder im Raum Hamburg weiter zu verfolgen, weil Aufwand und Nurzen in keinem
vertretbaren Verhiltnis stehen.
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Dagegen sollen fiir einen evtl. umfassenden Schutz des Unterelbegebietes vor Sturm-
fluten die Ldsungen Sperrwerk sowie Einengung des Mundullgstrichters der Elbe (in
Kombination mit einem oder melireren Entlastungspoldern im Wattgebiet) weiter unter-
sucht werden.
Das Amr fur Strom- und Hafenbau hat eine Durchfuhrbarkeitsstudie in Auftrag
gegeben, in der aufgezeigt wird, wo und unter weldien technischen, hydraulischen, ver-
kehrstechnischen (nautischen) und wirtschaftlichen Voraussetzungen und Bedingungen ein
Sperrwerk errichtet werden k6nnte. Dabei wird mtiglichen Vertnderungen der ¤kologie
besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
5 Folgerungenfurdie Planungdesmobilenund des
stationaren Hochwasserschutzes aus den Sturmfluten
1973 und 1976
Die Sturmflut vom 3. 1. 1976 erreidite mit NN + 6,45 m am Pegel St. Pauli einen
Scheitelwasserstand, der etwa 0,75 m h8her war als die H8he der alten Hochwasser-
schutzanlagen vor ihrer Erhahung nach der Sturmflut vom 17. 2. 1962. Ohne diese Er-
h6hung waren die Niederungsgebiete von Hamburg - einschlielilich der Hamburger
Innenstadt - bei der Sturmflut vom 3. 1. 1976 demnach weit h8her als im Februar 1962
uberflutet worden. D. h., es wire sicher eine Katastrophe eingetreten, die die vom Fe-
bruar 1962 weit ubertroffen hitte. Es darf daher mit Fug und Recht festgestellt wer-
den, daB die bestehenden Hochwasserschutzanlagen sich bei den selir schweren Sturm-
fluten vom Januar 1976 hervorragend bew hrt haben, da es an keiner Stelle der rd.
100 km langen Hochwasserschutzlinie zu einer Oberflurung des Hinterlandes gekommen
ist.
Trotzdem haben sich einige Verbesserungen als notwendig erwiesen.
5.1 Der Hamburger Sturmflutwarndienst (WADI)
Nachdem bereits nach der Sturmflutserie von Ende 1973 durch das Am: fur Strom-
und Hafenbau Schritte eingeleitet worden waren, um die Sturmflutvorhersage fur Ham-
burg nach dem Verfahren von SIEFERT (1974) zu verbessern, beschloh der Senat 1976
die Einrichrung des Hamburger Sturmflutwarndienstes (WADI) auf der Basis dieses Ver-
falirens unter Verwendung der automatischen Datenverarbeitung (SIEFERT, 1977). Die
bisher gemachten Erfalirungen haben gezeigt, daB mit diesem Verfahren mindestens
sedis Stunden vor Eintritt des Hochwassers in Hamburg - d. h. in einem fiir die Deich-
verreidigung eben noch tragbaren zeitlidlen Abstand - auch fur die Vorhersage von
Zwischenwasserstanden gute Ergebnisse zu erieichen sind. Wegen der starken Abhingig-
keit der Wasserstiinde von Windstarke und Windrichtung (ANNUTSCH, 1977) bedarf es
nach den letzten Erkenntnissen vom Dezember 1977 zur Absiclierung der Resultate der
Heranziehung von Windwerten uber der Elbmundung, was durch die Fernubertragung
der Meliwerte von Scharh6rn erreidit werden soll.
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5.2 MaBnahmen zur Verbesserung des Sturmflutschutzes
imHamburgerHaf enund amnordlichen Elbufer
Bereits im Juni 1976 beschloE der Senat das Rahmenkonzept fur die Verbesserung
des Sturmilutschutzes, dessen finanzielle Auswirkungen von der Biirgersciaft, dem Parla-
ment der Freien und Hansestadt Hamburg, im September 1976 gebilligt warden (BuR-
GERSCHAFTSDRUCKSACHE Nr. 8/1766 vom 17. 8. 1976).
Grundsitzlich handelt es sich dabei um private MaBnahmen, die mit staarlicher
Unterstutzung gebaut werden. Einen AbriE Bber die Vorhaben im Hamburger Hafen,
auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll, geben ERAusE et al. (1978).
Am Geesthang des ndrdlichen Elbufers (aulierhalb des bisherigen Hochwasserschut-
zes) war es - abgesehen von z. T. erheblichen Schiden an tief gelegenen Hiusern -
stromab von Neumuhlen z. T. zu erheblichen Auswaschungen des HangfuBes und zu
Hangrutschungen gekommen, von denen in erster Linie staarliche Grundstucke betroffen
waren. Infolgedessen mulite die Hangsidierung fur groBe Strecken in das Programm
fiir den Hochwasserschutz aufgenommen werden, um schwerwiegende Folgeschaden zu
vermeiden. Um eine maglichst gute Anpassung an die Lanschaft des Elbufers zu errei-
chen, wird weitgehend auf den Ban von Mauern verzichtet und einer Kombination von
Steinschuttung und biologischem Schutz der Vorrang gegeben. Dabei kommt es niclit zu-
letzt auf die richtige Wahl standortgerechter Pflanzen an, die fruher nicht ausreichend
beachret wurde.
Bei den privaten Sturmflutsicherungsmalinabmen am n8rdlichen Elbufer sind - wie
auch im Hafengebiet - grundshtzlich zwei Lfisungen m6glich:
- Fltchenschutz durch Bau von Poldern, in der Regel far mehrere Grundstiicke,
- Einzelsdlutz zur Sicherung von Gebauden oder Gebiudeteilen durch entsprechende
Abdichtungen.
Zum andern wurde auch das Aussprechen von Wohnverboten und das Abreitien
nicht standsicherer Gebdude erforderlich.
Zur Bildung einer Poldergemeinschaft ist es bisher nur in Teufelsbriick gekommen.
Vielleicht, dati eine zweite Poldergemeinschaft in Neumuhlen folgen wird. Im iibrigen
Bereich kommt aufgrund der Brtlichen Verhalmisse wohl nur ein Einzelschutz in Frage.
5.3 Sollhahen der nach 1962 geplanten Hochwasser-
schutzanlagen
Wie ausgefiihrt, haben die Untersuchungen der Unabhingigen Kommission Sturm-
fluten ergeben, daB kein AnlaK besteht, in Hamburg den flir die Bemessung der Hoch-
wasserschutzanlagen migebenden Sturmflutwasserstand von NN + 6,70 m zu lindern.
Dementsprechend waren auch die Sollh6hen nur fur die Bereiche zu berichtigen, fur die
der Sicherheitszuschlag nadi 1962 zu gering bemessen worden war. Dies triffi einmal
Air den Hochwasserschutz der Innenstadt zu, wo vergleichbar ht;here Wasserstdinde ge-
messen wurden als erwartet, zum anderen fiir den Bereich Ochsenwerder (Gauerter
Hauptdeich) in den Vier- und Marschlanden oberhalb der Bunthausspitze, wo auf-
grund der FlieBrichtung der Siiderelbe und der vorhandenen gro£en Wasserflichen bei
Nordwest-Sturm ein fur die Verhaltnisse eines Tidestromes ungewahnlich hoher Wellen-
auflauf und 6rdicher Windstau au rat, der 6rtlich begrenzE zum Uberschwappen einzel-
ner Wellen fuhrte.
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Wihrend in der Innenstadt die Hochwasserschutzwiinde durch Stahlwinkel von
NN + 7,00 m auf NN + 7,20 m gebraclit und Notverschlusse und Sperrtore entspre-
chend erhaht wurden, wurden am Gauerter Hauptdeidz die Sollhtihe neu auf NN
+7,50 m festgesetzt und der Deich im Hinblick auf mrigliche weitere Setzungen um
rd. 50 cm durch das Aufbringen von Klei aufgeh6ht. Infolge der Scharlage und der
Bebauung hinter dem Deich muilten dabei etwas steilere B6sdiungen als 1:3in Kauf
genommen werden, weil eine Verbreiterung der Basis des Deiches nidlt m8glich ist.
6 Schidenan den Hochwasser*chutzanlagen,
ihre Ursachen und Beseitigung
Trotz des auBergewi;hnlidi hohen Wasserstandes am 3. Januar 1976, .der im Bereich
der Innenstadt nur rd. 0,50 m unter der H6he der Hochwasserschutzmauern blieb und
in den ubrigen Gebieten (sudliches Elbifer von Neuland bis Cranz, Wilhelmsburg, Ved-
del sowie ndrdliches Elbufer vom Sperrwerk Billwerder Bucht bis Zollenspieker) durch-
weg ebenfalls nur 0,50 bis 1,00 m (an manchen Stellen weniger) unter der Hilhe der
neuen Deidle lag, haben die HWS-Anlagen iiberall standgehalten, so daB es nicht zu
Deichuberstr8mungen oder Deichbruchen kam. Nur an einer Stelle, im Bereich der
Brandshofer Schleuse, die sich im Bau befand, wurde die Spundwand der Baugruben-
umschliellung auf rd. 12 m Breite rd. 0,60 m hoch uberstrdmt. Die Wand hielt dank der
bereits eingebrachten Betonsohle, die Auskolkungen in der Baugrube verbinderte, der
Uberstr6mung stand, und das uberflieBedde Wasser verursachte in der Bille und ihren
Kandlen lediglich einen Aufstau von rd. 15 cm.
An verschiedenen Stellen der Hochwasserschutzanlagen ist es zu Sch den meist
geringeren Umfangs gekommen. Es handelte sich im wesentlichen um Undichrigkeiten an
Kunstbauwerken, wie Schleusen, Deichsielen und Rohrkreuzungsbauwerken und insbe-
sondere um kleinere Schdden in Form von Ausschldgen und Auswaschungen in den Klei-
decken der Deichaufienbdschungen.
Dariiber hinaus haben sich an den Hochwasserschutzanlagen einige Schwadistellen
bemerkbar gemacht, die dringend grundsitzlicher Verbesserungen bediirfen, um diese
Gefabrenpunkte zu beseitigen. Auf die Besonderheiten soil im folgenden eingegangen
werden.
6.1 Schiden im Bereich von Hochwasserschutzwinden
Hier handelt es sich in erster Linie um Versackungen und Gel ndeeinbruche sowie
um Quellbildungen hinter den Mauern mit verschiedenen Ursachen.
Eine wesentliche Ursache war die, dah der Hochwasserschutz in der Innenstadt
na.d,1962 durch Aufsetzen von rd. 1,50 m hohen winkelfdrmigen Betonmauern auf die
alien Schwergewichts-Ufermauern (mit Holzpfahlgriindung und Schiirzen aus Holz-
spundwinden) hergestellt worden war.
Es zeigte sich nun, dail die Holzspundwinde durchlbsig und somit die Mauern
unterlinfig waren. Infolge des verstirkten Wassemndranges wihrend der Sturmflut
durfen Hohlriume im Boden, die sich vermutlich im Laufe von Jahren gebildet hatten,
eingesturzt sein und zu den Versadcungen gefuhrt haben.
Wie bereits fruher in anderen Teilabschnitten geschehen, wird nunmehr auf ganzer
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Ldnge eine Stablspundwand in ausreicheader Tiefe vorgerammt, und es werden Hohl
riume, soweit mliglich, verfullt. Z. T. wird nach statischem Erfordernis eine Veranke-
rung der Ufermauern durch Schrdgpfdhle erforderlich.
Eine  hnliche Erscheinung trat im Bereich des Grofimarktes auf, wo eine zwischen
1956 und 1958 erbaute Ufermauer lediglich aufgeh6ht worden war.
Diese Mauer liatte, um eine wirtschaftliche Konstruktion zu erreichen, eine durch-
liissige, mit Entwiisserungshffnungen versehene Spundwandscharze erhalten. Die Hinter-
fullung ist zu der vorne liegenden Schiirze geb8scht. Weiterhin waren beim Bau des
Groimarktes H6henunterschiede des Ge]indes ofienbar uberbdidit und nicht verfullt
worden, so daB das Wasser leicht eindringen und wahrscheinlich uber €ine Anderung
des B6schungswinkels der Hinterfullung Einbriiche verursachen konnte.
Um in Zukunft solche Schdden zu vermeiden oder zumindest einzuschrdnken, wer-
den in einem 810 m langen Teilabschnitt alle Oftnungen in der Spundwand verschlos-
sen, soweit sie aufgrund einer sratischen Nacliberechnung entbehrlich sind. Dies geschielit
audi mit den nicht unerheblichen Li chern zwischen Spundwandoberkante und dem Als
Obergang zur Betonkonstruktion eingebauten Abdeckprofil.
Ebenfalls im Gelinde des Grotimarktes - aber auch an anderen Stellen - zeigte es
sidi, dati die Anschlusse zwischen alten und neuen Mauern nicht ausreichend liergestellt
worden waren, so daB es z. T. zu erheblichen Quellbildungen, aber auch zu Versackun-
gen infolge Ausspiilung kam.
Soweit mdglich, worde versudit, solche Stellen durch Verpressen bzw. Bodenver-
festigung zu dichten. Im ubrigen ist, wie auch fur andere kritische Filie, Anweisung
gegeben, bei Sturmfluten im Rahmen der Deichverteidigung besonders sorgfiltig zu beob-
achten (vgl. Abschn. 7).
Eine weitere Ursache fur solche Erscheinungen war z. B. midi das Abreilien eines
alten Regenwassersieles NW 600 all der Mauerdurchfuhrung infolge untersc edlicher
Setzungen und unzureichender konstruktiver Ausbildung. Die Rohrleitung wurde nach
den Regeln der Technik ausreichend flexibel erneuert.
An anderen Stellen zeigten Dehnungsfugen und Leitungsdurchfuhrungen so gering-
fugige Undichtigkeiten, daB die Funktion der Hochwasserschutzanlagen nicht in Frage
gestellt und daher in der Regel nichts zu unternehmen war.
6.2 Schiden an Deichen
An mehreren Deichen traten binnendeichs - 6rtlich mehr oder weniger begrenzt -
Quellen auf, z. T. mit SaIidauswurf. Diese Erscheinung hatze sich an zwei Stellen im
Binnendeichgraben wiederholt, obwohl kurz vorher Kiesfilter eingebaut worden waren.
Die Quellen k6nnen verschiedene Ursachen haben. Einmal treten sie als Unterl ufigkeit
bei sandigem Unrergrund auf, zum anderen, meist verbunden mit einem Aufweichen der
Kleiabdeckung, als Folge des Stauwassers im Sandkern der Deiche bei schwer durch-
lissigem Untergrund.
Bemerkenswert war in zwei Fillen der Wasseraustritt oberhalb der nur rd. 1,5 bis
2,0 m unter del, Deichkrone liegenden DeichverreidigungsstraBe. In beiden Fillen war
der neue Deich mit Sandkern und Kleiabdeckung an den alien Kleideich angelehnt
worden. Der relativ kleine Sandkern fullte sich infolge Unterl ufigkeit der Kleidecke
der AuBenbi schung schnell mit Wasser, das auf der Binnenbdschung zwischen Kid und
Hochbord der Strafle austrat und z. T. auch eine begrenzte Aufweichung des Kleis ver-  
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ursachte. Grundsitzlich wurden in diesen Fallen Drinagen mit sorgfiltig ausgewahltem
Filter eingebaur, wobei u. a. auch Vliese verwandz wurden. Soweit erforderlich, wurde
gleichzeisig besser geeigneter Klei als Abdeckung eingebaut. Am Kaltehofe Hauptdeicli
begnugte man sich mit dem Austausch des verunreinigten und daher durdil ssigen Klei-
bodens.
Trotz intensiver Bekimpfung der Wiihltiere mittels Gift waren Auswaschungen an
den Aullenbtischungen in Bereichen mit starkerem Miusebefall o. i. nicht zu vermeiden.
In geringem Umfang traten auch Ausschldge am Obergang des Steindeckwerks zur
Grasnarbe auf, in der Regel dann, wenn erst im Laufe des Jahres an der Kleidecke
gearbeitet worden war, z. T. at,er auch bei ilteren Deichen. Fiir die Sicherung (bzw.
auch nach Bauarbeiren) haben sich in Hamburg zur Vermeidung solcher Schiden Jute-
bahnen, die iibergreifend auf das Deckwerk verlegt warden, got bewihrt. Sie werden
auf dem Deckwerk mit Sandsdcken beschwert bzw. im Klei mit stihlernen Krampen
„genagelt". Nach Bauarbeiten im sp ten Sommer hat sich die vorlierige Ansaat bewiihrt,
die sich im Schutze der Bahnen bis zom Friihjahr gut entwickelt. Die Bahnen miissen
dann im M rz/April des folgenden Jahres abgenommen werden.
Schwere Schiden traten an der Aulenb6schung des Kaltehofe Hauptdeiches da-
durch auf, da£ die Grasnarbe durch mehrere Sporrboote und einen Container, die quer
uber die Elbe angetrieben worden waren, stellenweise abgeschlilt wurde. Bis auf ein be-
sonders schweres Boot konnten die Boote in Erwartung einer weiteren Sturmflut am
Morgen des 4. 1.1976 unter erheblichen Ansti·engungen mittels eines Kranwagens von
der Auilenbilschung gehoben werden.
An anderen Stellen liat auch anderes, von den Wellen bewegtes Treibgut, wie z. B.
Pf hle, Schiden an der Kleidecke verursacht. Diese Schiiden wurden, wie die meisten
anderen, mit gefullten I<.unsistoffsands cken gesichert, die bis zum Ende der Sturmflut-
periode auf dem Deich blieben. Zum fruhest m6glichen Zeitpunks wurden dann im
Frahjahr 1976 die Schiden mit Klei ausgebessert und die FIdchen neu angesit.
Nicht unerwiilint bleiben soll, daB sich Deiche in gr eren Bereichen infolge der
Sturmfluten vom Januar 1976 offenbar verstirkt gesetzt haben, auch wenn es sich dab:i
nicht um einen Schaden im eigentlichen Sinn handelt. Z. T. waren es Deiche, bei denen
vorher nach Auswertung der jahrelangen Messungen mittels Zeit-Setzungs-Kurven da-
von ausgegangen werden konnte, daB weitere Serzungen praktisch nicht mehr zu erwar-
ten waren.
6.3 Schiden an Schtipfwerken und Deiclisielen
Neben dem Sch6pfwerk Finkenwerder waren an der Binnenb6schung des alten Dei-
ches Wasser und Sand ausgetreten. Obwohl die Schutzwand der Hauptdeichlinie mit
dem Schutzbauwerk des Sch6pfwerkes melir als 50 m entfernt liegt, wurde zundchst eine
UmIKufigkeit vermutet. Als dann beim Betrieb des Sch6pfwerkes w hrend einer anderen
Sturmflut ebenfalls Wasser austrat, war der richtige Hinweis gegeben. Die Untersudung
der aus Betonfertigteilen bestehenden, flachgegrundeten Rohrleitung zeigte, daB diese
sich am AnschluB an das tiefgegrundete Schapfwerksgebb:ude um rd. 14 cm ungleich
gesetzt harte und abgerissen war. Die Fuge klaff e um 1 bis 2 cm. AuBerdem harten sich
die Fertigteile in mehreren anderen Fugen verschoben. Grund der Serzungen war eine
Klei- und Torfschicht. Die Druckrohrleitung wurde unter Beriicksichrigung eines aus-
reichend Rexiblen Anschlusses am Schdpfwerk durch Einziehen eines Kunststoffrohres
. aus Polyithylen und Verpressen der Hohlraume saniert.
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Unmittelbar vor dem in der Deichkrone liegenden Schutzbauwerk des Deichsieles
Ruschon hatte sich nach der Sturmflut vom 3. 1. 1976 im Klei eine in Durchmesser und
Tiefe etwa 1,5 m groBe Versadfung gebildet, die durch Sands cke provisorisch gesichert
wurde. Bei den weiteren Untersuchungen stellte sich heraus, daB sich eine Dehnungsfuge
des aus Ortbeton hergestellten Sieles aus nicht erklirliclien Griinden geBffnet hatte und
das Fugenband gerissen war. Der friihere Versuch, die Fuge mit einem Teerstrick zu
verschliefien, war gescheitert. Dat·iiber hinaus war das Deicbsiel - entgegen der spiteren
Bauweise - auf Pfdlilen gegrunder worden und hatte lediglich Querwdnde zum Schutz
gegen Unterl ufigkeit erhalten, aber keine Lingswlnde. Dadurch konnten sich auBer-
dem infolge der Setzungen des Untergruncles nach Schuttong des Deiches unter dem Siel-
kbrper HohlrHume bilden.
Die Sanierung des Siels erfolgte dadurch, dall die Puge wieder gedichter wurdle und
von innen einen Schutz aus zwei gegenseitig verschieblichen Blechen erhielt. Die Hohl-
riume wurden vom Inneren (les Sieles aus iiber melirere Bohrungen verpreBt. Nach zu-
sitzlichen Komplikationen war dies erst mijglich, nachdem durch eine Spundwandschurze
und eine Betonplombe vor dem Auslauf des Sieles der Austritt des Verpreligutes ver
hinderr wurde.
6.4 Schwierigkeiten bei der Entwisserung
Besonderheiten im Zusammenhang mit den Hochwasserschutzanlagen in einem
stiidtischen Ballungsraum stellen folgende Fille dar:
In Moorwerder ist dem Hauptdeich der Polder eines Schullandheimes vorgelagert,
dessen Deich am 3. 1. 1976 etwa die H8he NN + 5,70 m hatte und daher uberstrdmt
wurde. Obwolll der Kleideicli z. T. steilere Btiscliungen als 1:2 hatte und sehr stark
von Mliusen befallen war, hielt er der wegen der geringen Gri Be des Polders kurz-
fristigen Oberstrdmung bis zur vollstdndigen Flutung ebenso stand wie dem rd. 36 Ston-
den anhaltenden Einstan des Polders mit einem Wasserstand uber NN + 5,0 m. Dieser
hielt deshalb so lange an, weil der Schieber des Entwisserungssieles gegen den gro£en
Wasserdruck nicht getiffnet werden konnte. Da - nicht zuletzt wegen der don aufge-
tretenen Quellen - vom zust ndigen Deichvogt bei linger anhaltender Durchfeuchtung
Gefahren fur den Hauprdeich gesehen wurden, wurde die Deichkrone durchbaggert,
wodurch ein Deichbruch mit einem mehrere Meter tiefen Kolk entstand. Dieser konnte
mit herangefahrenem Sand und Klei so durchdimmt und der Deich so weit wiederher-
gestellt werden, dati die Sturmfluten am 20./22. 1. 1976 keine wesentlichen Schiden
mehr anrichteten.
Bei diesen Arbeiten konnten, nicht zuletzt im Hinblick auf die Arbeitsdisposition,
fur das Schlieben eines Deichbruches wertvolle Erfahrungen gesammelt werden.
Eine Rhnliche Situation tnt in Harburg auf, wo die vor dem Hauptdeich liegende
Gelindemulde an der Moorburgerstrabe nach Oberstrtimen des etwa auf NN + 5,7 m
aufgeh6hten Hafengellndes vollief und sich ein in der Hochwasserschutzanlage Hegender
Schieber nach AbreiBen des Antriebes nicht mehr liffnen lieE. War hier auch die Hoch-
wasserschutzanlage nicht gefdhrdet, mufite die Mulde doch wegen der Versorgung der
Industrie in kurzester Zeit leergepumpt werden.
In beiden Fillen wurden neue Schieber eingebaut, die auch gegen h61ieren Wasser-
drudk gefahren warden kannen. Aulterdem wurde an der MoorburgerstraBe eine neue,
leistungsfiihige Entw :sserung mit Schieber hergestellt, die ihre Vorflut in dem dort ver-
]aufenden Sammler der Stadrentwtsserung hat.
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7 Erfahrungenund Folgerungenfur die Praxis
Die fur die Planung des stationdren und mobilen Hochwasserschutzes in Hamburg
unmittelbar nach den Sturmfluten im Januar 1976 gezogenen Folgerungen wurden be-
reits in At,schn. 5 dargestellt.
Dariiber hinaus scheint es aber wichtig, Hinweise fur die kiinftige Ausfuhrung und
Unterhaltung der Hochwasserschutzanlagen sowie fiir die Deichverteidigung zu geben. '
7.1 Erfahrungen und Folgerungen fur die Hochwasser-
schutzanlagen
Die Neigung von Aulien- und Binnent,6schung der Deiche hat sich mit 1:3 als aus-
reichend erwiesen.
Die mit verhKlmismaBig hohen Kosten verbundenen Arbeiten Air den Setzungs-
ausgleich an Deichen zeigen, daB es - abgesehen von der Wahl der Bauhbhe aufgrund
von Setzungsberechnungen - wichtig ist, die Basis eines Deiches geniigend breit anzu-
legen, um den Umfang solcher Arbeiten mdglichst zu begrenzen. Dies kann dadurch
erreicht werden, daB bei der Bau116he eine Bdschungsneigung von 1:3 berudcsichtigt
und die Deichkrone mindestens 3 m breit angelegt wird.
Die Kleidecke auf der An,Benb8schung sollte weiterhin 1,3 4 die auf der Binnen-
b6schung 1,0 m dick gebaut werden.
Dabei sollte weder zu sandiger noch - wegen der Schrumpfrisse - zu fetter Klei
verwandt werden. Es empfiehlt sich besonders fur Reparaturarbeiten, auf Deponien
abgelagerten, m6glichst feinkrumeligen Klei zu verwenden. Der Klei darf bei Transport
und Einbau weder durch Sand noch durch Bauschutr verunreinigt werden.
Auf eine geschlossene und feste, zu Beginn der Sturmflutperiode nicht zu kurz
gehaltene Grasnarbe ist gr8Bter Wert zu legen. Zur Pflege hat sich nach allgemeiner Er-
fahrung die Schafbeweidung auch im Stadrstaat Hamburg bewihrt, wenngleich nicht
iberall die Schiden durch MEuse vermieden oder ausgeglichen werden konnten und bei
der Bek*mpfung der Wuhltiere auf die Beweidung durch Schafe Riicksicht genommen
werden muti.
Bei Deichen mit Sandkern ist einmal der Einbindung des Sporns der Aulien-
66schung, zum anderen der Entwisserung des Sandkerns nach binnendeichs besondere
Aufmerksamkeit zu schenken.
Offenbar ist es nicht zu vermeiden, daB infolge der Rissebildung Niederschlags-
wasser in den Sandkern eindringt, insbesondere bei hochliegender Deichverteidigungs-
straBe mit Obergingen von Klei- auf Asphaltdecken, so daB ungeniigende Entwisserung
Vernissungen des BinnendeichfuGes verursachen kann.
Der Filteraufbau der Dr nagen ist sorgfiltig in Anpassung an die Bodenarten
zu w hlen und auszufuhren, wobei moderne Baumethoden, wie z. B. Vliese, angewandt
werden k6nnen. In jedem Fall sollte eine Deichdrinage - nicilt zuletzt auch im Hinblick
auf die Gefahr einer Verockerung - so gebaut werden, daB eine schadlose Spulung m6g-
lich in.
Bei Bauwerken im Deich, wie z. B. Deichsielen und Sch6pfwerken, muft dem Schutz
gegen Um- und Unterldufigkeic besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Nach den
in Hamburg gemachten Erfahrungen sollten alle derartigen Bauwerke in Spundwand-
kisten gegrundet werden, um die Bildung schidlicher Hohlr ume zu vermeiden.
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Bei der Verwendung vorhandener Bauwerke oder Bauwerksteile fur den Hoch-
wasserschutz, wie z. B. Ufermauern, ist eingehend - ggf. mittels Aufgral)ungen - zu prii-
fen, ob sie den an sie zu stellenden Anforderungen entsprechen. Besonders zu prafen ist,
ob m6glicherweise Hohlriume in der Konstruktion oder deren Hinterfullung vorhanden
sind. SchlieBlich sind die Anschlusse neuer Bauwerksteile an vorhandene, nicht zuletzt
bezaglich der Dichtigkeit, sorgfiltig zo entwerfen und auszufiihren.
7.2 Erf ahrangen und Folgerungen fur die Verteidigung
der Hochwasserschutzanlagen(Deichverteidigung)
Die seit vielen Jahren bestehende Deichverteidig-ungsorganisation der Baubeh6rde,
far die die Hauptabteilung Wasserwirtsdiaft verantwortlich ist, hat sich bei den Sturm-
fluten im Januar 1976 ebenso bewihrt wie im Herbst 1973.
Zum Teil sind aber organisatorische Regelungen noch klarer zu fassen und ist die
Zusammenarbeit der verscbiedenen Dienststellen und Stibe zu verbessern, was durch die
jthrlich statifindenden grofien Deichverteidigungsubungen ebenso erreicht werden soll
wie durch Einsatziibungen und Scholungen. So natzt z. B: die beste Ausrlistung mit
Funkger :ten nichts, wenn die Beteiligten, die normalerweise mit dieser Aufgabe nichts
zu tun haben, niclit genugend mit diesen Ger :ten und den Regeln des Funksprechver-
kehrs vertraut sind.
Scliwierigkeiten hatte es besonders am 3. 1. 1976 durch unklare bzw. unrichtige
Meldungen gegebeii, deren Urlieber z. T. nicht zu ermitteln waren und deren Wahr-
heitsgehalt daher mir mit groBem Zeit- und Arbeitsaufwand uberpraft werden konnte.
Z. Z. laufen noch Bemiihungen, nicht nur grundsitzlich ein einheitliches Meldeformular
zu verwenden, sondern auch den Inhalt von Meldungen weitgehend zu schematisieren.
In die gleiche Rich:ung zielt das Bestreben, einen besseren Kontakt der vor Ort einge-
setzten Deichwarte der Deichverteidigungsorganisation mit Bevblkerung und Polizei
herzustellen. Dieses Problem stellt sich in der Regel don nicht, wo die Deichwarte An-
ge116rige der Wasser- und BodenverMnde sind.
„Nach der Erfahrung der Sturmfluten von 1976 wurde die „Nadisorge zor Kon-
trolle der Hochwasserschutzanlagen und zur Ausbesserung evtl. Schaden nach Ablaufen
einer Sturmflut organisiert. Hierzu werden Krifte der unterhaltenden Dienststellen her-
angezogen, die vorher nicht im Einsatz waren. AuBerdem hat es sich als wichtig erwie-
sen, bei extrem hohen Sturmfluten den h8chsten Wasserstand - soweit maglich - und
die Treibgutgrenze innerhalb kurzester Zeit so zu markieren, daB sie schnellstmaglich
eingemessen und ausgewertet werden k8nnen.
SchlieBlich sdieint es sowolil fur die Unterhaltung der Hochwasserschutzantagen
als auch fur die Deidiverteidigung zweckmKBig, fortlaufend genau zu erfassen, wo und
welche Schiden aufgetreten sind und wo wlihrend eines Jahres welche Arbeiten wann
ausgefuhrt wurden. Daraus ergeben sich ebenso wertvolle Hinweise far die Beobachtung
der Hochwasserschutzanlagen wdhrend des Jahres und wihrend Sturmfluten wie fur die
systematische Ermittlung der Schadensursachen und die Deichverteid·igung im engeren
Sinn. In Hamburg werden zu diesem Zweck alle Hinweise schematisch nach Deidi-Kila-
metern geordnet erfa£t, zu Beginn jeder Sturmflutperiode an die zustdndigen Mitarbeiter
der Deicllverteidigungsorganisation verteilt und wlihrend dieser Periode nach Bedarf
(abschnittsweise) im Abstand von vier Wochen fortgescideben. Die Mitarbeiter sind
gehalten, alle Wahrnehmungen der Deichaufsicht bekanntzugeben, die flir die Fort-
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schreibung dieser Listen der besonders zu beobachtenden Stellen ebenso verantwortlich
ist wie fur die Oberwachung der Sicherung der Schadenss[ellen und der Beseitigung der
Schaden.
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Bibliographie uber Sturmfluten an den Nord- und
OstseekOsten
Von Walfried Warncke
Chronologische Titelaufzdhlung unter besonderer Berucksiditigung des Kusteningenieur-
wesens mit Verfasser- und Zeitschriftenregister fur den Praktiker
1. Vorwort
Im Rahmen der Schrifienreihe „Hamburger Kustenforschung" wurde im Juli 1977
das Heft 37: „Ver6ffentlichungen uber Sturmfluten= herausgegeben. Das Heft brachte
eine Obersicht von Titeln der Monographien und Aufsitze aus Serienwerken und Zeit-
schrifien, die in der Bibliothek des Amtes Strom- und Hafenbau zusammengetragen
sind. Ein Jahr nach Erscheinen war das Heft vergriffen. Die rege Nachfrage und die
Bitten nach einer Gesamt-Obersicht haben den Verfasser ermutigt, eine Spezial-Biblio-
graphie ilber Sturmfluten und ihre Nebengebiete aufzustellen. Dabei wurde der Rahmen
bewuBt weit gespannt und auch Grenzgebiete berucksichtigt, um mdglichst vielseitigen
Interessen und Fragen gerecht zu werden. Auch aufschluBreiche Augenblicksschilderun-
gen iiber die Verhiltnisse an den Schadenstellen wihrend und nach der Sturmflut sind
aufgefiihrt. Nicht enthalten sind Beitrige aus Zeitungen und alle auBereuropdischen Ver-
6ffentlichungen.
Trotz mancher Unzuldnglichkeiten, die der Bibliographie noch anhaften mtsgen,
hofft der Verfasser, daB dieses Verzeichnis nicht nur der Kern vieter Schriftrumsnach-
weise von Fachaufsitzen werden wird, sondern sdon bald ein wichtiges Arbeitsmittel im
Bereich der Information und Dokumentation auf dem Spezialgebier „Sturmfluten". Ein
Verfasserverzeichnis und ein Zeitscliriften-Register erleichtern die Arbeit. Besonders praxis-
freundlich wird die Ver6ffentlichung durch die Aufnahme von Hinweisen auf Fundstellen
in Bibliotheken und Archiven. Soweit bekannt, wurden auch die Signaturen dieser Stellen
vermerkt. Damit wurde aus dem ehemaligen Titelverzeidmis des Amtes Strom- und
Hafenbau eine Spezial-Bibliographie, die lediglich noch in einzelnen Titelangaben uber-
einstimmt.
2. Einfiihrungzur Benutzung
Diese Bibliographie ist nicht wie iiblich nach Verfassern in alphabetischer Reihen-
folge geordnet, sondern nach dem Erscheinungsjahr der Publikation. Sie 1[6nnen aller-
dings uber ein Verfasserverzeiclinis bestimmte Verilffentlichungen auffinden. Alle Titel
sind innerhalb eines Jahres getrennt nach Monographien bzw. Serienwerken und Zeit-
schrifienaufsD:tzen erfait. Die Monographien und Serienwerke End jedem Jahresabschnitt
vorangestellt. Jedem Titel ist nach dem Erscheinungsjahr eine laufende Nummer zugeord-
net. Im Verfasserverzeichnis und im Zeitschriften-Register wird auf diese Nummernfolge
verwiesen. Mit Jedem Jahr beginnt diese laufende Zihlung von neuem. In Klaminern
darunter finden Sie das Sigel der Bit,liothek (s. Sigelverzeichnis 4.) und daneben, soweit
bekannt, auch die Signatur der Veri ffentlichung in dieser Bibliothek. Zum sclinelleren
Auf nden der Titel sind am linken oberen Rand jeder Seite noch einmal die Jahreszahlen
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alter Nachweise der Seite angegeben. Damit soll versucht werden, die Bibliographie fur
den Benutzer praxisfreundlich zu gestalten. Die Titelaufnalime erfolgte, soweit deren
Anwendung sinnvoll erschien, nach den „Instruktionen fur die alphabetischen Kataloge
der preulischen Bibliotheken". Abweichungen und Besonderheiten ergaben sich aus der
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Temperaturmessungen im Jade- und Weser-Astuar
Von Hans-Hermann Hanisch und Rudolf Hfihn
Zus ammenfass ung
Bei den in Jade und Auhenweser ausgefuhrten Temperaturmessungen konnten zwischen
Fladi- und Tiefwasserzonen (lunnen) ausgepr gre Temperaturuntersdliede beobachret werden,
die durch unterschiedlich rasche Erwirmung oder Auskuhlung verschieden tiefer Wasserk5rper
zustandekamen und trotz Gezeitenstramungen erhatten blieben. Zudem wurde deutlidi, dati
bei laufendem Gezeitenstrom die Transport- und Austauschvorginge zwischen Stromrinnen,
Flachwasserzonen und Warren niclit sehr intensiv vonstatten gingen. Nur bei Stromungskente-
rung konnte ein verstirkter laterater Austausch durch kurzzeitig auftrerende Querstrimungen
beobachtet werden.
Summary
In the couyse of tempeyatme megs*rements in tbe Jade and Oater Weser estuaries, marked
temperature difieyences between shallow and deep gater zones (flow diannels) were observed.
They resulted from tbe difierent wayming and cooling rates of water bodies of different depths,
and prevailed in spite of tbe tidal carrents. In addition, it was found tbat, in the presence of
tidal currents, the transport and exd,gnge processes between Bow channels, sballog gater zones
and tidal flats were not very intensip. Only wben tidal emrents trinzed an intemi#ed exdange
due to tempo7ary cross c*i·rents was observed.
Inhalt
1. Einfahrung .,..................
2. Gerteausrustung und MeBtedinik
3. Temperaturmessungen im Jadebusen ............ ...........
4. Temperaturmessungen in der Innenjade und auf dem Holien Weg .











Um die Wdrmeverteilung in Jade und Aulienweser (Abb. 1) kennenzulernen, wur-
den vom fahrenden Schiff aus mit Hilfe einer elektronischen Me£vorrichtung die Was-
sertemperaturen in den Stromrinnen und in den einmiindenden Prielen und Balien kon-
tinuierlich als L ngs- und Querprofile aufgezeichnet. Soweit maglich, wurden zuvor an
ausgewiihiten Pl tzen stationdre Dauermelistellen fur Wassertemperatur und mereorolo
gische Parameter eingerichtet, um die meteorologisch bedingten Tag-/Nachtginge und die
gezeitenabhingigen Anderungen mit zu registrieren.*)
Die Messungen waren sowohl bei warmer als auch bei kalter Witterung vorgesehen,
um die gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlich temperierren Wassermassen von
Watten, Flachwasserzonen und Rinnen anhand unterschiedlicher thermischer Verhilt
nisse beurtellen zu kalnen.
*) Die Untersuchlingen wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens „Wasser" 8/69 des
Bundesministeriums des Innern durchgefuhrt.
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Obersichtskarte fur das Jade-und Wesergebiet
Die Lage der Temperaturquerprofile ist gestrichelt eingezeichnet
2. Geriteausrustungund Me£technik
Fur die kontinuierliche Temperaturmessung haben sich als Ausrustring ein elektro-
nisches MeEge,*t, Temperaturfuhler und batteriebetriebener Kompensationsschreiber be-
wKhrt. Die eingesetzte Melivorrichtung, die ursprlinglich fur kalorimetrische Messungen
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vorgesehen war, besitzt eine duilerst geringe Ansprechzeit und dazu ein groBes Auf-
lasungsvermi gen. Es kdnnen sowoht absolute Temperaturen als auch Differenzen ge-
messen werden.
Der Temperaturfuliler, ein in Glas eingeschmolzener Thermistor, wird seirlich am
Schiff an einem Galgen auBenbords gefuhrt. Damit der Fuhler auch bei roller Fahrt ill
vorgegebener Tiefe eintaucht, wird er an einem Stalilseil, das mit einem stromlinien-
fa,mig ausgebildeten 10-kg-Gewidlt besdiwert ist, unter Wasser gehalten. Der Ther-
mistor sitzt am Ende des Stahlseits unterhalb des Bleigewichtes. Die MeBwerte gelangen
als Widerstandsinderungen uber einen isolierten Kupferleiter zum Meligerit.
Echolotaufzeichnungen der Sohle sowie standige Zeit- und Positionsangaben waili-
rend der Melfahrt ermaglichen bei der spiteren Auswertung die Positionierung der
registrierten Temperaturwerte. Zur Erginzung der thermisclien Information werden in
der Regel meteorologische Daren, wie Windgeschwindigkeiten, Lufttemperatur und
Feuchte, in Abst nden von zwei Srunden von Hand mitgemessen.
3. Temperaturmessungenim Jadebusen
Bei mehrtigigen Temperaturmessungen, die vom Schiff aus zwiscien der ehemali-
gen dritten Hafeneinfahrt von Wilhelmshaven und Eckwarden durchgefuhrt wurden,
waren in der warmen Jahreszeit bei hohen Lufttemperaturen und krif iger Sonnenein-
strahlung unter dem Ostufer vor Edcwarden merkbar 116here Temperaturen als in der
tiefen Wasserrinne am gegenuberliegenden Westufer atizurreffen. Umgekehrt lielien sich
im Winter bei kalter Witterung die h6heren Temperaturen unter dem Westufer fest-
stellen, da dort die grohen Wassermassen, die aus der tieferen Innenjade stammten,
wesentlich langsamer auskiihlten als im flachen Jadebusen.
Im Querprofil zwiscien Wilhelmshaven und Eckwarden wurden audi an einigen
Stellen Tiefenmessungen durchgefuhrt. Es zeigte sich, daB in den Rinnen bei sehr inten-
siver Sonnenstrahlung eine 6 bis 8 m miditige Warmwasserschicht entstand, die bei Stau-
wasser einen besonders steilen Temperaturgradienten aufwies. Bei geringer oder ganzlich
fehlender Sonnenstrahlung verblieben an der Oberflitche geringfiigige Temperaturdiffe-
renzen von 0,1 bis 0,3 K zum bodennahen WasserkBrper. Die vorhandene vertikale tur-
bulente Diffusion reichte bei laufendem Gezeitenstrom aus, um die vom Wirmeaustausch
verzirsachten Temperaturb:iiderungen an den tieferen Wasserk6rper weiterzugeben. In
den flachen Astuarbereichen wies der Wasserklirper eine fast gleichmiBige Temperatur-
verteilung auf (Abb. 2).
Als Erginzung zu den Profilmessungen standen auch stationdre Temperaturauf-
zeiclinungen (Abb. 3) zur Verfligung, die am Pegel Arngast, auf der NWO-Olbriicke
und auf einer Buhne bei Eckwarden gewonnen wurden. Mir Hilfe der an den drei ge-
nannten MeEstellen registrierten Daten, die fiir einen mehrtigigen Zeitabschnitt das
thermische Geschehen beschrieben, lielt sich eine Vielzahl von Hinweisen uber die Str5-
mungsvorginge im Jadebusen gewinnen.
Am Pegel Arngast, der mitten in den Warren des Jadebusens steht, traten bei allen
Messungen Temperaturinderungen bis zu 1,5 K auf. Die beobacliteten Anderungen
prigte aber nicht allein der Gezeitenrhythmus. Der unregelmillige Temperaturverlauf
war auch auf den WindeinfluB zuruckzufuliren, durdz den Wassermassen aus tieferen
Bereichen des Jadebusens am Melfuhler vorbeitrifteten. Eine Auswertung mehrjlhriger
Windmessungen an der Seeschleuse Wilhelmshaven ergab, dai infolge der vorherrschend
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Z 52 7 55 7.58 8.03 8.09
11.57 11.45 11.36 11.20
15.22 15.29 15 43 15.53
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westlichen Windrichrungen die Wassermassen uberwiegend zum Ostufer vertriftet
werden.
Vor den Buhnen bei Eckwarden zirkulierten w hrend der Sommermessungen sehr
warme Wassermassen, die aus dem Stollhammer und Seefelder Watt stammten. Die
Temperaturinderungen betrugen bis zu 1,0 K; sie erfolgten zeitweise sehr ungleich-
millig und waren nicht allein auf das Vertriften des Wassers durch den Wind zurtick-
zufuhren. Als mitverantwortlich durfte das ungleichmlitige Fullen und Entleeren des
Jadebusens angesehen werden, das an den Hoch- und Niedrigwasserstinden erkennbar
wurde. Zugleich waren die unregelm ligen Temperetur nderungen auch eine Folge der
bei Kenterung ausgeldsten Quervermischung.
Die Ungleichheiten der Tidebewegung verursachen im 166 km* groBen Jadebusen
einen beach·tlichen Wasseraustausch. So gelangen z. B. mit der Flut bei einem 10 cm
h6heren Tidenstieg 750 mVs als OberschuB in den Jadebusen. Die w hrend der Messun-
gen von Tide zu Tide aufgetretenen Anderungen der Hochwasserh6he ermichten am
Pegel Arngast Werte bis zu 80 cm.
Der iiberwiegend am Westufer in den Jadebusen gelangende FlutliberschuB erreicb,te
am Ostufer bei Eckwarden, nachdem er sich iiber den Warren stark erwirmt hatte,
wieder iiber Ahne und Feldbalie die Innenjade. Beglinstigt wird dieser Vorgang auch
durch die Erdretation (Corioliskra ), die eine Ablenkung der Gezeitenstr6mung nach
rechts bewirkt, so daB der Flutstrom am westlichen und der Ebbestrom am 6stlichen
Ufer eine Beschleunigung erfihrt und damit eine Zirkulation quer durch den ganzen
Jadebusen auslilst.
An der dritten stationiren Melistelle, der NWO-¤lpier, prdgten sich die Tem-
peraturginge am stdrksten aus. Bei den Sommermessungen knderten sich w lirend einer
Tide die Temperaturen bis zu 2 K. Im Winter fiel der gezeitenbedingte Temperatur-
gang etwas geringer aus. Die bei Flut auflaufenden Wassermassen aus der tiefen Innen-
jade reagieren auf meteorologisch bedingte Anderungen nur sehr langsam. Dagegen
sprechen die Wassermassen aus dem flachen Jadebusen wesentlich rascher auf die meteo-
rologischen Einflusse an. Beide meist sehr unterschiedlich temperierte Wasserk8rper wer-
den an der Ulpier durch die Gezeiten vorbeitransportiert.
4. Temperaturmessungenin derInnenjadeund auf
dem Hollen Weg
Die Aufzeichnungen thermischer Querproffle in der Iilnenjade, in Hbhe der Tan-
kerl6schbrucke der Mobil Oil, machen durdi die hliheren Temperaturen deuttich, dag
wie zu erwarten ist, unter dem Westufer zwischen dem eingedeichten Voslapper Groden
und der Tiefwasserrinne der Flutstrom zuerst eingesetzt hat. Geringfugig verz6gert folgt
die Kenterung im 6stlichen Teil der Hauptrinne. Dieses unterschiedliche Kenterverhal-
ten im Quersdinitt wird durch die verschieden temperierten Wassermassen der Tiefwas-
serzone ersichtlich. An der Rinnenkante bleibt 8rtlich auch nach Kenterung eine deut-
liclie Trennung der Wassermassen erhalten. Die vorgefundenen Temperatursprunge zei-
gen eine unwesentlich erh6lite laterale Quermisdiung an (Abb. 4). Trotz zunehmender
Verengung der Innenjade tritt bis in H6he der vierten Einfahrt keine Vermischung mit
dem Wasser der Fahrrinne em.
Auf der Ostseire der Jaderinne druckt die Flut die Wassermassen aus den aus-
gedehnten Flachwassergebieten, die sich zwischen Rinne und dem Hohen Weg befinden,
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Temperaturquerprofit in der Jnnenjade am 3.12.1975
Unterfeuer Vostapp - Tonne S - Tonne 18
HW 12.38 h von Wilhelmshaven (Atter Vorhafen)
in die Baljen und aberflutet allmiihtich das Hoheweg-Watt. Infolge der bei Flut aus
den Tiefwassergebieten zugemischten wirmeren Wassermassen lagen wihrend der
Wintermessungen die Wassertemperaturen auf den Watten frotz geringer Wassertiefe
iiber den Werten des Jadebusens. Nur in den dauernd mit Wasser gefullten Ballen
wurden bei Flut die von der vorhergegangenen Tidephase verbliebenen Wassermassen
durch ihre niedrige Temperatur aufgefunden, da sich der w rmere Flutstrom nur un-
vollkommen mit dem an riefen Stellen stehengebliebenen kalten Wasser vermischz hatte.
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Temperaturquerprofit in der Jnnenjude am 3.12.1975
Tonne 23 - Tonne A/A
NW 6.57 h von Wilheimshaven (Alter Vorhafen)
sich anhand der lings der Wattkante ausgefuhrten Temperaturmessungen nidit nach-
weisen. Audi das aus dem Jadebusen stammende Wasser wurde iiber die Ahne und die
Feldbalje in die Innenjade transportiert, oline sich merkbar mit dem Wasser vom Holien
Weg zu vermischen oder gar auf das Watt zu gelangen (Abb. 5).
In der Innenjade haben Temperaturmessungen lings der Fahrwasserrinne keinen
Hinweis auf das Eindringen gr8Berer Mengen Nordseewasser infolge des dstuarinen
LEngsaustausdles erbracht, wie dies in Ems, Weser und Elbe der Fall ist. Im Jadegebiet
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Salzgehaltunterschied, der jahreszeirlichen Schwankungen von 2 0/00 bis 10 0/00 unter-
liegt, genugt nicht, um eine merkbare Dichtestr6mung zwischeii Jadebusen und Nordsee
auszultisen.
Nach DORRESTEIN und OTTO (1960, S. 90) errecliner sich fur die Innenjade bei
Annahme eines maximalen Salzgehaltunterschiedes von 8 0/00 eine Austauschmenge von
400 bis 500 mqs. Nach LuCHT (1974), der fur die Berechnung eine Mischformel zu-
grundelegt, ergeben sich fur die gleichen Salzgehaltunterschiede Austauschmengen bis
zu 150 ma/s. Bei Verwendung des Salzgehaltleingsprofiles wird nach GANNEBERG (1973)
eine Austauschmenge von 10 mys ermittelt. Die letztgenannte GrdBenordnung entspridir
woht am ehesten den ratsachlich vorkommenden Austauschvorg ingen infolge der Dichte-
unterschiede.
5. Temperaturmessungeninder AuBenweser
Zur Erg nzung der Jadeuntersuchungen wurde auch dem thermischen Geschehen in
den Stromrinnen und den aiigreiizenden Wattgebieten der AuBenweser nachgegangen.
Anhand von Temperaturmessungen sollte die Wdrmeverteilung in den Prielen sowie
quer zur Stromachse erkennbar gemacht werden, um auch in diesem Astuargebiet Hin-
weise uber die Austauschmechanismen zwischen Watt und Stromrinnen zu erhalten.
Dem im Dezember 1975 vor Tidehochwasser zwischen Bremerhaven und Tegeler
Plate kontinuierlich aufgenommenen Lingsprofil kann seewirts ein allmihlicher Tem-
peraturanstieg von rund 2 K entnommen werden (Abb. 6). Das im Winter beobachtete
thermische Verhalten zeigt einen gut funktionierenden astuarinen Langsaustausch an,
der aufgrund des Oberwasserzuflusses sowie der groBen Dichteunterschiede zwisdien
See- und Flu£wasser, die rund 30 %0 berragen, vonstatten geht. Zudem werden auch
bei den Temperaturlangsprofilen die vom inneren Astuarbereich bekannten Wirniesen-
ken und Wirmeberge vorgefunden, die die thermischen Eigenschaften des Oberwassers
widerspiegeln (HANISCH, 1975).
Die zahlreichen Temperaturquerproffle, die oberhalb und unterhalb der Robben-
plate (Abb . 7) aufgenommen wurden, haben die in der Jade gemacliten Beobachtungen
bestttigt, dail sich zwischen den tiefen Bereidien mit groBen Wassermassen und den
flachen Randzonen, die an die Watten angrenzen, merkbare rhermische Unterschiede
von 0,2 K bis 1,0 K durch meteorologische Einfliisse ausbilden. Kalte und warme Was-
serstri me sind bei laufendem Gezeitenstrom scharf voneinander getrennt, wobei die
meist an den Schaumstreifen erkennbaren Stromkanten mit den Temperaturspi·angen
identisch sind. Ohne weiteres lifit sich anhand der Teniperaturen feststellen, ob die
Wassermassen aus flachen Bereichen oder aus tiefen Rinnen stammen.
Das von den Wattfl chen des Holien Weges beiderseits der Stromrinnen ablaufende
Wasser konnte bei der Wintermessung als relativ kalter Strom zwischen Wattkante und
tiefer Rinne identifiziert werden. Eine intensive Vermisdiung trat zwischen den unter-
sciziedlich temperierten Wassermassen bei vollem Gezeitenstrom nicht ein. Das von den
Watten stammende Wasser verblieb iii den Flachwasserzonen zwischetl den trocken-
fallenden Platen und den tiefen, durchsti·6mten Rinnen, Nur an Stellen mit ausgeprig-
ren konvektiven Einfliissen, wie Stromspaltungen, Buhnen oder selir unregelmillig aus-
gebilderer FluBsohle, war eine merkbare transversale Vermischung mit den Wassermas-
sen der Rinne zu beobachten. Auch bei Kenterung zeigre sich lokal eine stirkere seitliche
Ausbreitung.
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Nadi Kenterung der Ebbe gelangt ein grofer Teil des von den Wattflichen abge-
flossenen Wassers wieder aus den Flachwasserzonen auf die Warren. Das zuriickstr6-
mende Wasser ist in seiner thermischen Geschichre iiberwiegend durch die vorherigen
Aufentlialte im Wattgebiet geprligt. Die thermischen Einflusse aus den Rinnen bleiben
ohne merkbare Auswirkungen.
Bei den Wintermessungen, die w rend der Ebbe in den Prielen und Ballen erfolg-
ten, sanken die Temperaturen mit zunehmendem Abstand von der Stromrinne. Zwi-
schen den wattseitigen Enden und den Mundungen in die Stromrinnen traten Unter-
schiede von 1 K bis 2 K auf. Diese beachtlichen Temperaturdifferenzen weisen auf rela-
tiv lange Aufenthaltszeiten der Wassermassen in den flachen Warrgebieten hin. Sie sind
damit auch ein Zeichen fur einen nur geringfiigigen Wasseraustausch mit den Strom-
rinnen.
6. Ergebnisse
Nach den vorliegendeii Erfaltrungen eignet sich die kontinuierliche Temperatur-
messung vom fahrenden Boot aus, um eine qualitative Aussage iiber laterale und longi-
tudinale Transport- und Austauschvorgiinge im Tidegebiet machen zu konnen. Werden
die Temperaturmessungen durch Strdmungsmessungen erginzt, sind auch quantitative
Aussagen uber die ausgetauschten Wassermassen (Dispersionsvorginge) mtiglich.
Anhand der melitedinisch aufgezeigten Temperaturunterschiede lassen sid, auch
Herkunft, Verteilung und Str6mungsrichrung der Wassermassen feststellen, so daB da-
durch Str6mungsmessungen in vorzuglicher Weise erginzt werden k6nnen.
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Anhang
Die Sturmfluten im Januar 1976
Wasserst8nde und Ticlekurven
Zusammengestellt von Josef Sindern und Harald Gtihren
Die im Anhang zusammengestellten Tabellen und Tidekurven der Sturmflutwasser-
st nde am 3./4. 1. 1976 und 20./21.1. 1976 an der Nordseekiiste (siehe Lageplan) sollen
nicht besonders analysiert oder beschrieben werden. Sie erginzen die vorstehenden Auf-
sitze der Linder und bilden eine Grundlage Air weitere wissenscha lidle Auswertungen.
Folgende Hinweise sind zu beachten:
Die Einzeldaten der Sturmflutscheitel mit Vor- und Nachtiden alter im Tidegebiet
der Deutschen Bucht mit den angrenzenden Bereichen in Dinemark und Holland ge-
schriebenen Pegel wurden tai,ellarisch zusammengestellt. Unter Beriicksichtigung des
jeweils gultigen Pegelnulls (PN) sind alle statistisch erfaBten Daten (auch die Werte der
dinischen und holliindischen Pegel) auf NN -500 cm bezogen worden. Sie keinnen des-
lialb von Sturmflutdaten, die bisher schon ver entlicht wurdell und auf das gultige PN
bezogen sind, abweichen. Dieses gilt auch fur die Jaliresmittelwerte (in der Regel bezo-
gen auf den Zeitraum 1966/75).
Die Differenz zum mittleren Tidehochwasser (MThw) und mittleren Tideniedrig-
wasser (MTnw) wird in den Tabellen vereinfacht als Windstau bezeiclinet. Bei der Beur-
teilung der Stauwerte an den Pegeln ist deren 6rtliche Lage in den Nebenarmen bzw.
Nebenflussen zu berudisicitigen. Erhlihte Stauwerte infolge Reflexion der auflaufenden
Tidewellen und durch 8rtlichen Windstau sind daher nicht auszuschlieien.
Leider liegen die Wasserstinde an den ddnischen Pegeln nidit als Tidekurven vor,
da sie dori in jeder vollen Stunde digital registriert werden. Daraus ergeben sich keine
genauen Scheitelwerte nach Hijhe und Zeit.
Die Pegelstationen Krautsand und Ilmenau/Sperrwerk wurden erst im Jabre 1975
in Betrieb genommen. Die Wasserstandshfihen sind daher mit dem MThw bzw. MTnw
des Jahres 1976 bzw. 1977 verglichen worden. Ein Vergleich der Mittelwerte des Jahres
1976 mit denen der langjiihrigen Reihe 1966/75 zeigt an den Nachbarpegeln des Pegels
Krautsand, daB die eitigetretenen Wasserstandshiilien im Jaliresmittel 1976 deutlich un-
ter denen der Jahresreilie 1966/75 liegen.
Der Pegel Mittelgrund-West wurde erst im Jahre 1968 als Rohrpegel gesetzt und
im Juli 1973 in die neu errich·tete Radarbake Mittelgrund-West verlegt. Als Bezugsgr6Ee
fiir die Stauwerte wurde daher das 5jdhrige Mittel 1971/75 ermittelt.
Berticksichtigt man die Unterschiede 1976 zu den H61:len an den Pegeln Brokdorf
und Kollmar, so ergibt sich flir die Station Krautsand ein Mittel 1966/75 von MTnw =
384 cm und MThw = 646 cm. Entsprechend k6nnte auch fur den Pegel Ilmenau/Sperr.
werk ein theoretisches Mittel 1966/75 errechnet werden. Das MTnw wurde demnach auf
524 cm, das MThw auf 716 cm liegen.
Im AnschluE an die Tabellen sind die Tidekurven ausgewahlter Pegel dargestellt.
Wiedergegeben sind auch hier jeweils die Vorti(le, die Sturmfluttide und die Nachtide.
Fiinf Tidekurven sind verschiedenfarbig ubereinander gedruckt, wobei einmal 6rtlich
zusammengeh6rende Pegel (Gezeitenflusse, Kustenabsdinitte) und zum anderen groh-
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riumig die AuBenpegel sowie die Pegel der gratieren HafensrEdte wie folgt zusammen-
gefafit sind:
- Borkum, Emden, Leerort, Papenburg, Herbrum
- Norderney, Leybucht, Bensersiel, Withelmshaven, Spieka-Neufeld
Alte Weser, Bremerhaven, Brake, Vegesack, Bremen Gr. Weserbrucke
Cuxhaven, Brokdorf, Stadersand, Hamburg-St.Pauli, Zollenspieker
Brunsbiittel, Friedrichskoog, Meldorf, Biisum, Eidersperrwerk
- Husum, Pellworm, Dagebull, Wittdan, H6rnum
- Borkum, Helgoland, Alre Weser, Cuxhaven, List
- Emden, Wilhelmshaven, Bremen, Hamburg-St.Pauli, Husum
Die im AnschluB an die Farbtafeln auf Transparentpapier gedruckten Einzelkurveti
kannen flir anderweitige Auswertungen und Vergleiche verwendet werden. Nachdruck
ohne Quellenangaben ist gestattet.
Tabelle 1
Wasserstinde (cm Bber PN = NN -500 cm) und Windscau (cm uber MThw und MTnw)
der Sturm ut vom 03./04. 01. 1976
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List 04.08 599 06.12 564
573/402 26 162
H6rnum 03.28 615 05.59 570
587/392 28
Dagebult 03.53 656 06.32 602
624/342 32 260
Sclilattsiel 03.30 673 07.00 577
642/336 31 241
Wyk 03.50 649 06.30 579
619/351 30 228
Wittdiin 02.43 636 06.04 561
613/362 23 199
Hooge 03.05 640 06.10 568
(623)/(353) (+17) (+215)
Pellworm 03.30 658 06.20 547
637/(341) (+21) (+206)
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05.49 618 13.44 1066
303 411
(07.05 608) 13.37 1054
(+277) (+403)
06.45 578 13.25 1014
(+246) (+370)
05.35 605 13.24 1002
263 353
04.48 509 13.06 840
162 262
05.47 592 13.49 1015
264 363
06.20 643 13.58 1050
+242 +388
05.45 649 14.22 1060
+298 +397
667 05.32 622 13.44 1050
- - -
























































































































































































































































































































































































































































































Weser, Jade, Hunte, Wumme
Spieka-Nenfeld 02.55 656 03.30 646 13.55 1010 21.00 670 01.30 868
649/- 7 361 219
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Wasserse:nde (cm uber PA = NN -500 cm) und Windstau (cm uber MThw und MTnw)der Sturmflut vom 20./21. 01. 1976
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Tidekurven
der Sturmflutwasserstande
am 3./4.1.1976 und 20./21.1.1976
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